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I, 


ER Einleitung. 


Ban Ende des Krieges wurde von Kompfner in England ein neues Prinzip zur Steuerung 
von ae eelmangen, durch hochfrequente ‚Felder angegeben, ‚dessen Tragweite 


E Rlektronenströmungen zur. ug an Verstärkung elektromagnetischer Wellen, 
wird aber auch im. Oszillografen zur Messung zeitlicher Vorgänge und in Beschleu- 
nigern zur. Erzeugung Sie ner ‚hoher en benutzt rn 

Me kskron: usw.). 

Bekanntlich verursacht die im en ehiet übliche "Methode der Steuerung | 
von Elektronen bei sehr hohen "Frequenzen erhebliche Schwierigkeiten, wenn die 
"Laufzeit der Elektronen im Entladungsraum von der Größenordnung der Schwin- 
gungsdauer der elektromagnetischen Welle ist. Dann unterliegt das gleiche Elektron. h 


"während seiner Laufzeit der Wirkung einer elektrischen Feldstärke von verschiedener "Be 


"Phase. Das hat z. .B. im Oszillografen zur. Folge, daß die Oszillogramme starke 


_ Verzerrungen erfahren, ‚die ‚praktisch nicht mehr auswertbar sind. Bei einer gitter- ve: 


gesteuerten Verstärkerröhre wird. bei immer größer werdendem Laufzeitwinkel or 


(v= 'Kreisfrequenz der hoökfrequenten Runen. en neh der Verstärknngs- Br 


BON? 


‚ faktor kleiner als eins. 


Das von Kompfner gegebene Prinzip oraeidet: diesen Nachteil. Angewandt wurde “ R 


\ 


‚das. Prinzip bisher auf folgende Anordnungen: SRH, 
1. Travelling- Wave- Oszillografen für Dezimeterwellen, .. Br e% 
2. Travelling-Wave- ‚Beschleuniger für Elektronen, et 
"2; Travelling-Wave-Röhren. zur Verstärkung von cm- -Wellen, 

4 ee zur ae von Zentimeter- und ‚Benne wrpellen Höher Leistung, 


‚Die Erneue: von I oneniomumge ; 
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. Elektronenfeldröhren, die ebenfalls zur Verstärkung von cm-Wellen dienen. - Li 
Das Magnetron als Travelling-Wave-Röhbre und die Elektronenfeldröhren werden in 


zwei besonderen Arbeiten behandelt. 
Das Prinzip läßt sich am einfachsten an Hand der Oszillografen beschreiben. 


II. Der Travelling-Wave-Oszillograf 


Mit Hilfe einer üblichen ‚Elektronenoptik E erzeugt man einen Elektronenstrahl. 

Statt der sonst üblichen Ablenkplatten wird ein ebenes Lechersystem L, und L, 

benutzt. Abb.1 zeigt das System für eine Ablenkkoordinate. Am Ende wird das 

Lechersystem mit dem Wellenwiderstand abgeschlossen, so daß sich nur Wellen in 

Richtung des Elektronenstrahls ausbreiten können. Die Phasengeschwindigkeit der 

Welle wird nun so bemessen, daß sie gleieh der Geschwindigkeit der Elektronen im 

Strahl ist. Das läßt sich z. B. erreichen, indem man zwischen den Platten einen 
Isolator hoher Dielektrizitätskonstante D (z. B. Barium-Titanat) legt. Am Eingang 
des Lechersystems wird die hochfrequente Ablenkspannung angelegt. Ein Elektron, 
das zu einer gegebenen Phase der Ablenkspannung in das’ Lechersystem eintritt, läuft 
dann immer unter derselben ablenkenden Feldstärke im System mit. Es unterliegt 

immer der gleichen Phase. Die Ablenkung auf dem Schirm ist unabhängig vom Lauf- 

zeitwinkel und hängt nur von der Eintrittsphase ab, 


"In Amerika werden solche Oszillografen z. Z. untersucht. Nähere Einzelheiten bei 


sonders über die praktische Ausführung der Verzögerungsleitung sind bisher nicht 
bekannt (das in Abb»l skizzierte Modell dürfte praktisch nicht realisierbar sein)!).' 
Wir wollen noch erwähnen, daß die Ablenkung des Elektronenstrahls nach dieser 
Methode nicht mehr leistungslos erfolgt. ; 
Das neue Prinzip beruht also auf folgendem: Ein Elektronenstrahl bewegt sich in 
einem fortschreitenden elektromagnetischen Feld, wobei die Phasengeschwindigkeit 


. der Welle so verkleinert wird, daß sie gleich oder angenähert gleich der Elektronen- 


geschwindigkeit ist. Dann unterliegt dasselbe Elektron im Entladungsraum immer 
der gleichen oder angenähert gleichen Phase des hochfrequenten Feldes. Wir wollen 
bereits hier darauf hinweisen, — wir gehen später noch darauf ein — daß für die ; 
Travelling-Wave-Röhre z. B. die Phasengeschwindigkeit der Welle nicht gleich der 
Elektronengeschwindigkeit ist, sondern immer etwas kleiner. 


III. Der Travelling-Wave-Beschleuniger 


In England wurde der Travelling-Wave-Beschleuniger von Fry, Harvie, Mullet und 
Walkinshaw untersucht. Abb.2 zeigt die Anordnung. In eine Verzögerungsleitung. 
wird eine Welle von 10 cm Wellenlänge eingekoppelt. Durch die Leitung wird ein 
Elektronenstrahl geschickt, der die gleiche Geschwindigkeit wie die Phasengeschwin- 
digkeit der Welle besitzt. Die Verzögerungsleitung hat außer einem radialen Feld 
ein axiales elektrisches Feld, das schematisch in Abb. 3a dargestellt ist. Die Elek- 
tronen und das Feld bewegen sich in z-Richtung mit gleicher Geschwindigkeit. Ein 


‘ Elektron, das bei einer positiven Feldstärke (z. B. an der Stelle A, Abb. 3) mit dem 


1) Anmerkung: Pierce hat vor kurzem einen Travelling-Wave-Oszillografen angegeben. Die Verzögerungs- 
leitung besteht dabei aus einer Filterkette, wobei die Querwiderstände aus den Kapazitäten der Ablenk- 
platten, die Längswiderstände aus Induktivitäten bestehen. 
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\ :d dann un Die Phasengeschwindigkeit ind nun in 
m ichtung laufend vergrößert, so daß das Elektron immer in der gleichen Phase mit 
'- dem Feld mitläuft. Damit erhalten die Elektronen eine kinetische Energie in Volt, 
die gleich der Feldstärke multipliziert mit der Weglänge ist. 

- Das Problem bei dem Beschleuniger ist die Stabilität der Elektronenbahn. Weicht, 
z das Elektron etwas vom Gleichlauf ab, so muß dafür gesorgt werden, daß es nicht 
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600 Energie 


Elektron an der Stelle A ist in seiner axialen Bewegung stabil, denn läuft es etwas 
"schneller, so gelangt es in ein schwächeres Feld und wird weniger beschleunigt als 


und wird nun beschleunigt, d.h. das Elektron pendelt um den Punkt A herum. Da- 

gegen ist ein Elektron an der StelleB nicht stabil in axialer Richtung, da eine 
: - Abweichung von der StelleB das Außertrittfallen ‘verstärkt. Andererseits findet 
an der Stelle A eine Fokussierung der Elektronen statt, die zu einer anderen Phase 
in die Verzögerungsleitung eintreten. Ein Elektron an der Stelle A ist dagegen nicht ER 
‚ stabil in radialer Richtung. Abb. 3c gibt den. Verlauf des radialen Feldes an. Es 
_ erfährt, wie aus Abb. 3c ersichtlich ist, eine Kraft nach außen, dagegen ist das Elektron‘ 
an der Stelle B stabil in radialer. Richtung. En 
Um die Stabilität der Bewegung in beiden Richtungen zu erhalten, benutzt man 
‚ein axiales, zeitlich konstante, Hazueeilz von er Ser 1000 Gauß . 2 
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- an der Stelle A, läuft es langsamer, so gelangt es in ein Gebiet höherer Feldstärke ER E 


u FE 
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ET 
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Mit der Anordnung der Abb, 2 haben Fry, Harvie, Mullet und Walkinshaw Elektron ö 
mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 45 kV auf 570 kV beschleunigt. Abb. 4 zeigt 
die am Ausgang gemessene Energieverteilung der Elektronen. 

Es wird z. Z. in England ein Travelling-Wave-Beschleuniger für 20 MV gebaut. 


IV, Die Travelling-Wave-Röhre 


Die Travelling-Wave-Röhre dient zur Verstärkung von em-Wellen und war die erste, 
Anordnung, die die Wechselwirkung eines Elektronenstrahls mit einem fortschreitenden 
elektromagnetischen Feld ausnutzt. Sie wurde zuerst von Kompfner angegeben. 
Seitdem ist sie der Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen, und wir wollen 
uns damit eingehender beschäftigen. Abb, 5 zeigt die Anordnung, Abb.5a eine 
Fotografie. Mit Hilfe einer Elektronenoptik wird ein Elektronenstrahl in eine’ 
Verzögerungsleitung eingeschossen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der freien. 
Welle auf der Verzögerungsleitung, d.h. der Welle ohne Elektronenzahl ist gleich” 
oder angenähert gleich der Elektronengeschwindigkeit. Die Verzögerungsleitung be- 
steht aus einer Wendel. Wie die theoretischen und experimentellen Untersuchungen 
gezeigt haben, verhält sich die Wendel so, als ob die Welle mit Lichtgeschwindigkeit © 
den Draht entlangläuft. Ist r der Radius der Wendel und S die’ Steigung, dann ist 


damit die hunee ie Hier nee der freien Welle in Achsenrichtung 
S 


i 


P a). 


2 


Zur , 
Nur bei großen Steigungen tritt eine Dispersion der Geschwindigkeit auf. Dann ist“ 
die Phasengeschwindigkeit etwas größer als sich aus Gl. (1) ergeben würde. Am 
Eingang und Ausgang der Wendel ist die Ganghöhe der Wendel etwas größer, um 


. die Welle aus dem Hohlrohrleiter am Eingang und Ausgang besser anpassen zu können. 


Die Anpassung erfolgt mit einem Kurzschlußschieber in der Hohlrohrleitung. Zur” 
Fokussierung des Elektronenstrahls befindet sich die Wendel in einem axialen 
Magnetfeld. . 
Die Travelling-Wave-Röhre stellt gewissermaßen die Anwendung, der Phasenfokus- 
sierung mit Hilfe fortschreitender Wellen dar. Wir nehmen zunächst an, daß Elek- . 
tronenstrahl und Welle die gleiche Geschwindigkeit haben. Ein Elektron, das an 
der Stelle A eintritt (Abb. 3), wird dann etwas beschleunigt, ein Elektron an der 
Stelle © etwas verzögert. D.h. wir erhalten Elektronenpakte an der Stelle D.- In 
diesem Gebiet findet aber keine Energieabgabe statt, da das axiale Feld in D Null 

ist. Ist die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen etwas größer, so gelangen die 
Elektronenpakete in ein Vergrößerungsfeld und liefern damit Energie an das hoch- 

frequente Feld. Damit wird die Amplitude des Feldes vergrößert; das ruft eine ver- 
stärkte Fokussierung hervor und damit eine weitere Verstärkung des elektromagne- 

tischen Feldes. Wir haben also in der Verzögerungsleitung eine mit z anwachsende 

Welle. Elektronenstrahl und elektrische Welle stellen ein gekoppeltes System dar. 

Diese qualitativen Überlegungen wollen wir jetzt durch Rechnung bestätigen. 

Wir nehmen an, es "rk ein elektrisches Feld- in axialer Richtung von der Form: 


E, = Eo ejwt-jT; . 
wobeil=k+j y die WANDERN dererzwungenen Welle (Welle mit Elektronen- 
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RZ strom) ist. Der reelle Teil bestimmt die Phasengeschwindigkeit & = ey der Welle. 
: T 


© Ist der imaginäre Teil y der Phasenkonstante positiv, dann wird die Amplitude ver- 

stärkt, ist y negativ, dann wird die Amplitude gedämpft. Die freie Welle (Welle 
ohne Elektronenstrom) hat die Phasenkonstante: 

g I, = k 6% 

„wobei y= "= 0 durch die Dämpfung der Leitung bestimmt ist. Wir wollen 7’ berechnen 

- und machen dazu folgende Annahmen: 


Abb. 5 Eine Travelling-Wave-Röhre 


nn Wir beschränken uns auf den Fall kleiner Signale. Infolge des hochfrequenten 
- Feldes sind alle periodischen Größen klein gegenüber den zeitlich konstanten Größen. 
- Wir schreiben: & 
für die Geschwindigkeit: 
vevg+vreiet-jT mit |v »|&vo 
für den Elektronenstrom: 
i= Jo ti elet‘ IN a ISle 
für die Raumladungsdichte 
vo P=Ppo+ pet mit|p - |& ro 
- Alle Produkte der periodischen Glieder vernachlässigen wir. 
2) Der Elektronenstrahl ist geradlinig und dünn, so daß das Feld über den Quer- 
schnitt konstant ist. 
- 3) Wir vernachlässigen die Wirkung der Raumladungseffekte des Elektronenstrahls. 
- Die konstante Elektronenraumladung soll durch eine gleich große unbewegliche 
- Ionenraumladung kompensiert sein. Der periodische Anteil der Raumladung p- 
ruft ein zusätzliches elektrisches Feld hervor, das sich dem Feld der Verzögerungs- 
leitung überlagert. Wir nehmen an, daß dieses Feld klein ist. 
- 4) Wir nehmen an, daß die zeitlich konstante Geschwindigkeit des Strahls für alle 
- Elektronen gleich ist. 
5) Wir vernachlässigen die Wirkung des radialen Feldes. Das ist der Fall, wenn 
das Magnetfeld der een, hinreichend Sach ist. 


NEE REURRUNNEONTERN ENSEER ER 
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dt . 
Wegen der Voraussetzungen LE 4 und 5 erhalten wir für Gl. (2). 
dv_ d Vo 
—— ER 0m un nn. 
art t mV 07 AR j (o er 


Die JE Sn Fipeitätenbieirun für die Strömung 


ER Ba o’ elat- De 
am 


(o— To) De 2 00 K 
die BIER für den Strom 
i,= an Vo + Po NE F 


E, E, EE*® 
ZEN 


SW Eerekihen R, das ein Maß für die Stärke des BR Feldes d ee 
ein Ohm/cm? hat, als den Kopplungswiderstand. R hängt v. 
ften der ee ab und wird. a den BaMyasne 


. ?) Der Stern bedeutet immer den konjugiert komplexen Wert. 
IR x d= BaRueh, 


and für a A 2 a der Leitungen, die durch dr Ousrchnitt an der Stelle 3 + & je 
ı an der Stelle da hindurchtritt: 


2 (ma. = D5#); 


RB 


eng diajis ist eine Gleichung Men Eiades: für die unbekannte Phaseikinesbrne 
wi erhalten also, > en der Gl. (14) und. damit 3 3 Wellen, die sich in einer V 


; * möglich, Dann erhalten. wi für jeden „mode“ 3 erzwung 


X DR F Ki & 


ae 


De 


Dazu formen y wir ‚cl. (14) © etwas um, indem wir A ‚die Elektronen. i 


-—v 
m 


Vo= — - Wendelspannung . 


pn 


x 


2 


BF 


Be 


> 
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Tau 


EL 
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T* 
| o JoR 1b istdamiteine Funktion von den gegebenen Größen To* / = 


w a 


v 4V 
Yo 4Vo 2 ® 
ai 


HERR?) | w R 
und — / | — 

Vo Vo’ 4NVo 

konstante T ist damit proportional 


5 2/, e } 
v2 =) an 


wobei, wie die genauere Berechnung von Gl. (16) ergibt, für eine dämpfungsfreie 


la a > ‘ 
- Das Maximum für den imaginären Teil y der Phasen- 


Leitung der Proportionalitätsfaktor [2 ist. Gl. (17) zeigt, daß die Anfachung pro- 


portional der dritten Wurzel aus dem Strom und dem Kopplungswiderstand ist. 


u ne re 


Nehmen wir eine Leitung ohne Verluste, dann ist T,* reell. Wir können uns dann 


ne 


anschaulich das Verhalten von T als Funktion von —- und T, an Hand der Abb. 6 
Vo f 
verständlich machen. In Abb. 6 ist i 
1" 3 
Kurvel die Funktion — (T* — T,*). Die } 
Kurvenschar 2 für verschiedene —- die 
Yo . 
Funkti o JR 1 f H 
ion — — ———,  auf- 1 
Vo 4Vo w + r Pa 2 

ee (kein Schnitt- 

o punkt) 


getragen. Für kleine —_.Werte schnei- 
Yo 
den sich die beiden Kurven an drei 


z 
r 
. 
? 
® 
Z 


Stellen. D. h. wir erhalten drei reelle 
Werte für T und dabei keine Verstärkung. 


Für größere Werte werden die Lösun- 
„ 


gen komplex (Kurve 2 b). Das ist immer 


der Fall für große __ ‚Werte. Große 
Vo 
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nd fr kleine ce Bei ale drei Lösungen ist der reelle Teil k por Er 


E sitiv, die drei Wellen pflanzen sich in Richtung des Strahls fort. Ein K-Wert ist immer iR 


Be: 9) x . a 
kleiner als 7 die beiden anderen reellen ‘oder komplexen Lösungen haben 
3 ° 2: 
einen reellen Teil K De ——, Wir haben also ‚eine ungedämpfte Welle, die schneller 
“= Vo ? 


£ als der Elektronenstrahl läuft (5- = -) und zwei ungedämpfte Wellen bzw. eine = 


nnalachte und eine ein, Welle, die langsamer als die Elektronen anfen ser 


 (k> v —). 5 | 5 
o # 


- Setzen wir in die Ausgangsgleichungen v, = — vo = oe s o’, d.h. wir betradhtent 
3 x freien Wellen, ‚die SS augegens etz zum Strahl laufen, dann erhalten wir statt ; Ber 
1. (15) £ 


a ne (P* 7 #), 

Vo 4Vo | » ) (18) 
TE 8) 
Se 


Die Schnittpunkte (1’”, 2””’ und 377, der Kurven 3 in Abb. 6 mit der Kurvel geben f 

- uns die I"*-Werte. Wir erhalten wieder drei reelle Lösungen für T’*, d.h. drei un- 
BE 'gedämpfte Wellen; eine Welle hat die gleiche Richtung wie die freie Welle, zwei Wellen F 
die gleiche Ri:htung ‘wie der Elektronenstrahl, dabei läuft die eine Welle schneller, BER 
- die andere langsamer als die Elektronen. Be 

Die drei in Richtung des Blektronenstrahls Torschrefenten Wellen erfüllen die 
3 Anfangsbedingungen für die Welle und den Elektronenstrahl am Eingang ‘der Ver- i 
‚zögerungsleitung (30): . } > 
" a) Die Summe der Feldstärken der drei Wellen — Feldstärke des ana 
b) die Summe der Ströme der drei Wellen=o, 

c) Die Summe der Geschwindigkeiten = o. = 
Rechnet man. die Amplituden. der drei Wellen mit Hilfe der Anfangsbedingungen, TR 
‚der Werte von B T,, T, der drei Wellen und der Gl, (3) und (13) aus, so sich Er 
cs die yorstärkte Welle - 


a 5 - Es ein eltor- Ki : (19) 


3 Me = Eile des BR Y ist durch Gl. ar ) gegeben. Gl. (17) und (19) BL 
gelten nur für optimale Betriebsbedingungen, d.h. wenn die Leitung keine Verluste Es 
- besitzt und wenn die Geschwindigkeit der Elektronen optimal ist. Das ist’ der Fall, 
„wie. die numerische Auswertung der Gl. (16) ergibt, wenn die Geschwindigkeit der i 
Elektronen gleich der Geschwindigkeit der freien Welle ist. Wir weisen aber noch- 
mals darauf hin, daß die Geschwindigkeit der a unen Welle kleiner ist als die Be. 
der Elektronen. Rh u 
_ Die Travelling- „Wave- -Röhre läßt sieh am Kingeniir und ae nie für alle A. Be 
ie so, ‚daß. für e einen ne tuerzbereich, Buero am Ausgang se wird. 0 
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Um nun durch die Reflexion eine Selbsterregung zu vermeiden, bestehen zwei Mög- 
lichkeiten: a) Man dämpft künstlich die Leitung so, daß die Dämpfung größer i ish, 
als die Verstärkung (verteilte Dämpfung), d.h. |y| >y(y= Dämpfung der freien 
} Welle = Dämpfung der reflektierten Welle). b) Man erzeugt in der Mitte der Leitung 
{ eine lokalisierte Dämpfung, die als Wellensumpf dient, d. h. die alle Wellen absorbiert. 
Man hat dann, wie bei einer Pentode, Eingang und Ausgang entkoppelt. Die Aus- 
“  gangsseite der Leitung wird durch den Strom angeregt, der im Eingangsteil moduliert 
tn wird. 
| Bei der verteilten Dämpfung sinkt der Wert von 'y und, wie die Berechnung von 
Gl. (16) ergibt; wir haben ERE I 


a De we an, 


wobei y, die Anfachung ohne Dämpfung, y die Dämpfung der freien. Welle und y yiie 
Anfachung mit Dämpfung ist. ; 
Die oben durchgeführte Rechnung war unter den Voraussetzungen 1—6 gemacht. 

Wir wollen jetzt kurz darauf eingehen, wie sich die Wanderwellenröhre®) verhält, wenn 
wir eine der Voraussetzungen fallen lassen. 1. Die Signale sind groß. In diesem - 
Fall werden die Differentialgleichungen nicht linear. Die Theorie der großen Signale ö 
ist wichtig, weil sie Aussagen über den Wirkungsgrad gestattet. Aus dem physi- I 
kalischen Verhalten der Röhre läßt sich schon ersehen, daß der Wirkungsgrad klein ” 
ist. Die Elektronen müssen immer etwas schneller sein als die angefachte Welle. Im 
Mittel verlieren die Elektronen an Geschwindigkeit. Ist der Verlust an Geschwindigkeit 
so groß, wie die Differenz der-Geschwindigkeiten zwischen Strahl ünd Welle, dann 

" gibt es keine Energieabgabe mehr, es findet keine weitere Verstärkung statt. 
Die Differenz der Geschwindigkeiten ergibt sich aus der Lösung der Gl. (15) bzw. (16). 


np 


Es ist’ = -—-. Die kinetische Energie, die die Elektronen abgeben können, ist 


k ’ 

m ER o \] ° ö 

öE a a Be - velı- (&)] - R | 

| kin= > Vo SE NNG ES (215 

‚ und damit als Wirkungsgrad : { 
5 Exin | “ Y 

elite == 1 m —n %. > c 

m Vo k x 


Ka | t 
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Die größte Verstärkung erhalten wir, wenn rs T', reell ist. In diesem Fall läßt - 
Vo 
sich aus Gl. (16) k leicht bestimmen, und wir erhalten: 


1/3 
? RI 
MET EIN, 


Eine genauere Berechnung durch Lösung der nichtlinearen Ausgangsgleichungen 
ergibt ungefähr den gleichen Wirkungsgrad wie die obige Abschätzung. Die ex- " 
perimentellen Ergebnisse stimmen mit dem berechneten Wirkungsgrad in der Größen- 

i x 


%3), Auch Wander feldröhre, Laufwellenröhre in der deutschen Literatur. 
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a) De größte logged Hape nicht bei der a De bei der die grö Br 
are auftritt, sondern bei höherer Spannung (siehe Gl. (21). 


übe Vergeruntung zeigen, ist, für ‚den ylindrischen Fall IE 
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raum der Wendel, der nicht vom Blektronenstrahl ausgefüllt ist, und den vom Elek- 
tronenstrahl erfüllten Raum. Im Elektronenstrahl gilt die Poissonsche Gleichung, 
außerhalb des Strahls die Laplace-Gleichung. An den Grenzen sind die elektrischen 
und magnetischen Felder anzupassen. Diesen Weg haben Chu und Jackson, Rydbeck 
und Lapostolle beschritten. Die Auswertung ist sehr schwierig. Mathematisch ist 
die Methode einwandfrei. 

b) Die Methode setzt das Feld, in dem sich der Strahl bewegt, aus dem Verzögerungs- 
feld und dem Coulombschen. Feld der Elektronenpakete zusammen. Mit Hilfe einer 
Näherung für das Coulomb-Feld gelangt man zu verhältnismäßig einfachen Be- 
ziehungen für die Anfachung, jedoch kann man gegen diese Näherungsmethode 
mathematische Einwände erheben. Die Ergebnisse sind aber praktisch die gleichen 
wie die, die man mit der ersten Methode erhält. Dieser Weg ist von Pierce, Döhler 
und Kleen beschritten worden. 

Als wesentliches Ergebnis der Berechnung der Raumladungsefiekte ergibt sich. fol- 
gendes: 

a) Bei kleinen Anodenspannungen wird infolge der Raumladungseffekte die An- 
fachung Null, während ohne Raumladung selbst bei kleinen Spannungen noch eine 
Anfachung besteht. 

b) Die maximale Anfachung als Funktion der Anodenspannung verschiebt sich mit " 
höherem ‚Strom nach höheren Anodenspannungen, während ohne Raumladung die 
maximale Anfachung für die Anodenspannung gegeben ist, bei der die Geschwindig- 
keit der Elektronen gleich der Geschwindigkeit der freien Welle ist. 

c) Die Anfachung ist nicht mehr proportional der dritten Wurzel des Stromes, sondern 
nur noch proportional der vierten Wurzel. 

d) Die Anfachung hängt stark vom Strahldurchmesser ab und ist in erster Näherung 
proportional rm? (fm = mittlerer Strahldurchmesser). 

e) Die Raumladung hat einen Einfluß auf den durch GI. (7) definierten Kopplungs- 


L’% 


widerstand, jedoch ist dieser Einfluß von der Größenordnung T_ und damit zu ver- - 
nachlässigen. k N 
4. Den Einfluß von verschiedenen Geschwindigkeiten im Strahl werden wir bei der 
Elektronenfeldröhre behandeln. h 

5. Die Wirkung des radialen Feldes ist zu vernachlässigen, wenn das Magnetfeld 
groß ist, praktisch bereits bei Magnetfeldern von 200 Gauß. Das Radialfeld. ruft 
zwei Wirkungen hervor: i 
a) Infolge des Radialfeldes wird ein Elektronenstrahl sich je nach der Phase nach 
außen oder innen bewegen. Da das axiale Feld sich mit dem Radius ändert, wird 
der Strahl sich also in einem stärkeren oder schwächeren elektrischen Feld’ aufhalten 
und damit wird der Energieaustausch größer oder kleiner sein. Nach den Rechnungen 
von Pierce, Döhler und Kleen ergibt sich, daß dieser Effekt die Anfachung verstärkt. 
Man hat sogar Verzögerungsleitungen vorgeschlagen, bei der das Radialfeld und die 
Änderung des Axialfeldes mit dem Radius groß sind. In diesem Feld erwartet 
man eine Verstärkung, die größer ist als die in der jetzt üblichen Wanderwellenröhre. ° 
b) Die Änderung des Strahldurchmessers hat eine günstige Wirkung auf die Raum- 
ladungseffekte zur Folge. Bei Vergrößerung des Durchmessers wird die Raumladung 
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N Magnetfeld vorhanden ist, sind die Raumladungsefiekte nur noch halb so groß Sg 
ie im Fall großen Magnetfeldes. Das Magnetfeld hat daher einen starken Einfluß 
uf die Verstärkung. In Abb.8 ist nach Messungen von Brück die Verstärkung m 

Dezibel als Funktion des Magnetfeldes "aufgetragen. Das Magnetfeld verursacht a 

außer den eben genannten Einflüssen noch zwei weitere Effekte. Mit höherem Magnet- ex 

feld wird der Strahldurchmesser kleiner, damit werden die Raumladungsefiekte noch 
verstärkt und die Verstärkung klein, andererseits wird die Absorption verringert, 


200 —— 300 Gauss — 
ı 1400 7600 V 
Magnetfeld ® ; \ Wendelspannung 


/ Untersuchungen über den Einfluß großer Geschwindigkeiten ae 

Zum Schluß dieses Abschnitts wollen ‘wir noch einige Messungen bringen, um zu 3 
zeigen, wie weit die bisher entwickelten Theorien durch den Versuch bestätigt werden. 
. Die Meßergebnisse sind der Arbeit von Brück entnommen. Abb. 9 zeigt die Ver- 
Stärkung i in Abhängigkeit von der Anodenspannung;- als er ist das Verhältni 


3 ee, Verstärkung, ee maximale Verstärkung) in db aufgetragen; als > 
"max x uf 
3 Abszisse die enter Kara 1 ist :die Verstärkung, wie sie thopreieh 

hier entwickelt wurde. Kurve 2 berechnet man mit Berücksichtigung der Raum- 


9 n 
Iadung, ‚wohei Alk mittlerer Durchmesser nr : Wendelradius — — 16mm 0% Be 
7 


GL. 2) angesetzt, wurde. ea für einen Wendelradius von 2 mm. Die Meß- 
punkte sind mit drei Röhren mit verteilter Dämpfung von 30 bzw. 32 bzw. 40 ab ö 
nr worden. Wir sehen aus Abb. 9 den starken Einfluß. der a Er 


Er Abhängigkeit v vom Strom bei. Berücksichtigung der Banunladungseftelie 
eter is ae Gluuchmeeg des Strahls. Wir sehen, daß wir je nach dem Durch- 
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. widersprechende Ergebnisse. Theoretisch ist bisher 


messer, den man annimmt und der experimentell sehr schlecht zu messen ist, Über- 
einstimmung zwischen Theorie und Experiment erhalten können. Praktisch ergibt 


sich daraus aber, daß eine Vorausberechnung der Verstärkung sehr ungenau ist. 


- 


Der optimale Wendeldurchmesser d ist in Übereinstimmung mit der Theorie ge- £ 


geben durch 
| gr. 


vo = Phasengeschwindigkeit der Welle, 
ce = Lichtgeschwindigkeit. 
Die Travelling-Wave-Röhre soll in erster Linie als Anfangsstufenverstärker in Re- 
laisstrecken dienen. Da als Steuerorgan die Wendel benutzt wird, die keine Re- 


sonanzeffekte besitzt, ist die Bandbreite dieser Röhre groß. Bei 4000 MHz Träger- 


frequenz wurde 800 MHz Bandbreite gemessen. 

Die wichtigste Kenngröße eines Anfangsstufenver- 
stärkers ist die Grenzempfindlichkeit.Sie ist festgelegt - 
als die Leistung in KTA v (4 v = Bandbreite), die dem 
Empfänger angeboten werden muß, um am Ausgang 
Gleichheit zwischen Signal und Rauschen zu erhalten. 
Über die Grenzempfindlichkeit der TWR bestehen 
z. Z. sowohl theoretisch als auch experimentell sehr 


Verstärkung — —. 


noch nicht geklärt, wie der Raumladungsschwächungs- 


faktor F? einer Diode sich bei endlichen Laufzeit- 0 4 —B, mA 


9 Y Abb. 10 Kollektarstrom 
winkeln verhält. Manche Autoren geben an, daß das 


Schrotrauschen mit der Frequenz abnimmt, andere, daß es zunimmt, und andere, daß 


es unabhängig vom Laufzeitwinkel ist. Eine einwandfreie Theorie müßte von den 
Schottky-Spenkeschen Rechnungen ausgehen; jedoch ist eine solche Rechnung 


"außerordentlich verwickelt, so daß man sich bisher auf reine Plausibilitätsbetrach- 


tungen beschränkt hat. 

Bei der Wanderwellenröhre kommt noch der lange Laufweg des Strahls in der Wendel 
als zusätzliche Rauschquelle hinzu. Wie Pierce gezeigt hat, können die Ionen, die 
selbst bei hohem Vakuum vorhanden sind, angefachte Ionenplasmaschwingungen 
erzeugen, die das Signal modulieren. Es treten daher selbst bei kleinen Signalen 
rauschstarke Seitenbänder auf. 

Die wenigen bisher veröffentlichten Meßergebnisse über das Rauschen sind noch sehr 


widersprechend. Während in Amerika 'TW-Röhren mit Grenzempfindlichkeiten 


> 


> 


leiner als 1000 KT zum Verkauf angeboten werden, berichtet Rogers über TW- 


öhren mit Grenzempfindlichkeiten von 0 KT. Damit hätte die TWR die gleiche 
Güte erreicht wie die sonst im cm-Gebiet üblichen Überlagerung ns mit 
Detektoren als Mischorgan. 
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Das Magnetvariometer 


Teil 1. Die theoretischen Grundlagen 
A. Einführung 


Eine der wichtigsten Kenngrößen zur Beurteilung der Eignung eines ferromagnetischen 


Werkstoffes für seine Verwendbarkeit in Bauelementen der Schwachstromtechnik ist. 


die Permeabilität bei schwachen Wechselfeldern. Ihr Wert ist jedoch nicht eindeutig. 


- Einmal hängt die Permeabilität von der Betriebsfeldstärke ab. Diese Abhängigkeit 


soll bei vorliegender ‘Arbeit außer acht gelassen werden. Wir wollen stets als Perme- 
abilität den Wert betrachten, der sich aus der Extrapolation auf die Betriebsfeldstärke 
Null ergibt. In der Nachrichtentechnik werden im allgemeinen Magnetkernstoffe, 
die im Bereich schwacher Felder (9, X Koerzitivkraft $.) einen sehr kleinen Perme- 
abilitätsanstieg aufweisen, verwendet, so daß sich der Permeabilitätswert als Ver- 


hältniszahl der Spitzenwerte ® : $, der durchlaufenden Wechselfeldhystereseschleife 


nur wenig von dem auf $, = o extrapolierten Wert unterscheidet. Auch ändert 
sich der Permeabilitätswert mit der Temperatur. Dieser Temperatureinfluß kann 
für viele Anwendungsfälle besonders stören, und es sind daher Maßnahmen erforderlich, 
um diesen Einfluß zu vermindern. 


Zum andern hängt u von dem magnetischen Ausgangszustand des Werkstofies ab. 
Hierbei handelt es sich um die Frage, ob der Stoff beim Ausgangspunktein magnetisches 
Moment hat, und von welcher Größ> dieses ist. Der magnetische Ausgangszustand 
kann als ein bestimmter Punkt im Abhängigkeitsverlauf ® über 9, d.i. das Gebiet, 
das von der Hystereseschleife umschlossen wird, festgelegt werden. Für den Punkt 


B = 0, H = 0 zeigt der Stoff kein magnetisches Moment. Bewegt sich der Betriebs- 


zustand um diesen Anfangspunkt der Hystereseschleife und ermittelt man hierfür, 


wie oben angedeutet, die Permeabilität, so spricht man bei diesem Wert vonder An- 
fangsperm :»abilität a,. Der entsprechende Wert, den man für irgend- 


einen anderen Bezugspunkt der 8 — 9-Ebene ermittelt, wird allgemein als rever- 


sible Permeabilität a, bezeichnet. Man kann auch sagen, die reversible 


Permeabilität für den Bezugspunkt ® = 0, $ = 0 wird Anfangspermeabilität genannt. 


Die Anfangspermeabilität zeichnet sich auch wertmäßig vor allen anderen Werten 


‚der reversiblen Permeabilität aus. Dies ist der höchste Wert, den die reversible 


Permeabilität annehmen kann. Man hat gefunden, daß die reversible Permeabilität‘ { 


mit: Zunahme der Induktion ® abnimmt und bei Erreichen der Sättigungsinduktion 


sogar bis auf den Wert 1, also auf den Wert eines unmagnetischen Stoffes, sinkt. Diese | 


Erscheinung wird praktisch ausgenutzt, um veränderbare Induktivitäten zu schaffen, 
deren Regelung rein auf magnetischem Wege erfolgt. Eine solche Anordnung wird 
im folgenden kurz Magnetvariometer genannt. Um besonders wirkungvolle 


Bauelemente zu erhalten, hat es sich allgemein als notwendig erwiesen, dem jeweiligen - 


*) Auszug aus einer Dissertation, eingereicht am 11. Dezember 1948 bei der Fakultät Maschinenwesen " 


an der Technischen Universität Berlin-Charlottenburg. Die Arbeit gründet sich auf Untersuchungen, 


die der Verfasser während seiner Tätigkeit im Zentrallaboratorium der Siemens & Halske A. G. durch- 
führte 
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Tst ee werden, wenn die funktionellen Zusammenhänge der me I 
3 dis hier et werden, bekannt sind. ‘Bisher sind diese ee noch : 
ö ° m 
{ Hariometer aus vorhandenen Werkstoffen aufzubauen. Eine kritische 


RER, Biauchbareh ‚geschaffen wurde [1)). Diese unbefriedigenden Ergebiii 
d eben darauf. zurückzuführen, daß die magnetischen Werkstoffe, die hier di 


n an \ verschiedenen. magnetischen Werkstoffen begonnen DI. Dabei fa \ 


ein -_ \ werden ı verwendet, deren Pormesbilität kr wesentlich 


Eh 


h 
Die Abhängigkeit läßt sich auch durch eine besonders einfache Beziehung ausdrücken: 
Diese für praktische Zwecke hinreichende Näherungsformel lautet: 


Kr 1 =) | 
— ——[1+ cos a — (2) 
“ ka 2 | Os 


Auf Abb. 1 ist neben der genauen Gansschen Kurve die vereinfachte Funktion (2) 
aufgetragen. Die Abweichung der Näherungsformel von der genauen Gansschen 
Funktion spielt schon deshalb praktisch keine Rolle, da experimentell ermittelte 
Kurven auch nur ängenähert der Gansschen Funktion entsprechen. Zahlreiche 
Messungen an Band- und Blechkernstoffen bestätigen die allgemeine Gültigkeit der 
Gansschen Beziehung [3]. 


Nun wurden bisher für Hochfrequenzspulen ausschließlich magnetische Pulverkerne 
verwendet. Die Leitfähigkeit der bisher bekannten ferromagnetischen Stoffe war 
so hoch, daß sich im Hochfrequenzfeld in den technisch noch herstellbaren dünnsten 
Band-, Blech- aınd Drahtkernstoffen starke Wirbelströme ausbilden 'konnten. Die’ 
Wirbelstromverluste erhöhen den Verlustwinkel der Spulen derart, daß an ihre Ver- 
wendung im Hochfrequenzgebiet gar nicht zu denken war. Das Einfügen eines Luft- 
spaltes in den magnetischen Weg solcher Kerne führte auch nur dazu, daß sich allen- 
falls im Tonfrequenzgebiet dünnste Blechkerne verwenden ließen. Nur mit Kernen 
aus feinstem ferromagnetischen Pulver war man in der Lage, die Wirbelströme so 
stark zu vermindern, daß diese Kerne mit Vorteil im Hochfrequenzgebiet benutzt 
werden konnten. Bei dem magnetischen Pulverkern wird dafür gesorgt, daß möglichst 
jedes Magnetteilchen mit einer dünnen Isolierhaut überzogen ist, so daß’sich Wirbel- 
ströme nur innerhalb der feinen Magnetteilchen ausbilden können. Diese Isolierhäute 
verhindern aber auch einen geschlossenen magnetischen Weg in einem reinen Ferro- 
magnetikum. Sie bewirken, daß längs des magnetischen Weges viele sehr schmale 
Luftspalte hintereinander verteilt im ‚Ferromagnetikum angeordnet sind. Wir haben 
es also nicht mehr mit einem massiven ferromagnetischen Stoff zu tun, sondern mit 
einem Kern mit einem eingefügten Luftspalt. 


Es ist hier die Frage zu stellen, wie sich durch Einfügen eines Luftspaltes die Abhängig- 
keit der wirksamen Permeabilität von einer Gleichfeldmagnetisierung ändert. . Unter 
der wirksamen Permeabilität versteht man die Permeabilität des magnetischen Pulver- 
kernes, wenn dieser als ein homogener Stoff angesehen wird. Aus ihr kann man auf 
einen wirksamen Luftspalt ö im Kern schließen, wenn man die Permeabilität «* des 
Kernstofles, aus dem die magnetischen Teilchen bestehen, kennt. Wenn man an- 
nimmt, daß der Luftspalt sehr klein gegenüber dem gesamten magnetischen Weg ist, 
gilt folgende bekannte Beziehung für die wirksame Permeabilität: 


Ha“ 
A A 2 
Ka RER YES (2) 
Vermindert man die Anfangspermeabilität des ferromagnetischen Stoffes der Teilchen F 
durch Vormagnetisierung auf einen Wert u,, so ergibt sich aus der Gleichung (2), 
daß die wirksame Permeabilität des, Luftspaltkernes relativ- weniger geändert wird. 
Man findet: fi 
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= Die Funktion er ee für EB 
N RRIVELKETASIEH ET 
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6 
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N 
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14 SR A 
Es bleibt also das Verhältnis — "um den Faktor — — — - größer als ‚das Verhältı 


MEER, Kr’ 


reiche Stoffes, aus Sn die Teilchen bestehen, ist. Oder. was für unsere Be. 
R eakung. : ist, alı man ein bestimmtes ae der wirksamen ‚Pesalig 


geinduktion von | weniger als 5000 Gauß, Die Funktion — —— e var “ 
RR Ba 5 


x en 
ih 


Daß dies hier nicht augenfällig erscheint, ist damit zu erklären, daß diese Pulverkerne i 
ein Gefüge aufweisen, das sich praktisch kaum von dem eines Massivkernes unter- : 


scheidet. Der wirksame Luftspalt bei diesen Pulverkerngefügen ist sehr klein. 


C. Die Abhängigkeit der reversiblen Permeabilität von der Magnetisierungsieldstärke 


Als Maßstab für den Grad der Vormagnetisierung dient in der Praxis die magnetische 
Feldstärke oder der ihr proportionale Magnetisierungsstrom, nicht aber, die Induktion, 


für die es keine einfache Möglichkeit der unmittelbaren Anzeige gibt. "Es wäre daher 


wichtig, eine analytische Beziehung 1, =Y($) zu kennen, mit der der Einfluß der 
Vormagnetisierung auf die reversible Permeabilität übersehen werden kann. Da man 
der Gansschen Kurve, wie sich herausgestellt hat, eine allgemeine Gültigkeit zu- 
sprechen darf, wird man eine allgemein gültige Funktion ı, =  ($) erhälten, wenn 
man in die Funktion zur = $ (B) einen hinreichend genauen mathematischen Ausdruck 
für den Verlauf der Magnetisierungskurve 8 —=_ ($) einbezieht. Von den bekannten 


' empirischen Formeln [4] soll der von Fröhlich angegebene mathematische Ausdruck 


einer Magnetisierungskurve unserer Ableitung zugrundegelegt werden. Die Fröh- 
lichsche Formel lautet: - 
8 
9 (4) 
B ce: . 
y Fi 


Die Konstante $ ergibt sich aus dem Anstieg der Magnetisierungskurve in ihrem 
Anfangsgebiet, und zwar ist: 
49 


Ber | ” 


Führt man die Beziehung (4) in die vereinfachte Ganssche Beziehung (2) ein, so erhält 


man die Gleichung: 


Au ‘2 (' + c08 r Een 

Bu Z B* Bs (6) 
N) 

Diese Gleichung führt zu der auf Abb. 3 dargestellten Funktion: 


Pe (+) | Rn 


Ka 
In dieser Darstellung bedeutet $, eine „Bezugsfeldstärke“, deren Wert sich nach (6) 
Bu zu: 
Y=ß: Vs (8) 


Will man aus Abb. 3 für einen bestimmten Kernstoff die Abhängigkeit p,/u, von der 
Feldstärke ablesen, so ist hierzu notwendig, daß man für den betreffenden Stoff die 
Bezugsfeldstärke $, kennt. In die Reihe der allgemein bekannten magnetischen 
Kenndaten gehört stets die Größe der Sättigungsinduktion ®,, nicht bekannt dagegen 
ist die Größe f. Gemäß ihrer Definition kann man annehmen, daß diese Größe hin- 
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in ge 


1} ‚Verke BESRER ur 
Ep Beskun RN 


] „3 t nchen der theoretischen Kurve auch eine aus Moßwerten ea te 


ine ganz sondere © Bedentung zu. Die Anderung di 


Hierin ist: 
p_ = spez. Widerstand des Leiterwerkstoffes. 
mittlere Windungslänge der Magnetisierungswicklung, “ 
w = Windungszahl ) 
Fy, = Wicklungsquerschnitt, 


u 
E} 


” L rg. W*Geu 

v. = Füllfaktor, d.i. das Verhältnis Fr ER 
w 
Ceu — Leiterquerschnitt. 
Es wird also 
Er v 
N = WW. (AW)2 = AR - (AW)® (m) 
v.Fy 


Die Magnetisierungsleistung steigt also mit dem Quadrat der AW-Zahl, die für ein 


gewünschtes Variationsverhältnis a,/a, erforderlich ist. 
Man muß bei der Entwicklung eines Magnetvariometers stets das Ziei verfolgen, 
die gewünschte Variation mit einer möglichst kleinen Magnetisierungsleistung zu 


erhalten. Ferner muß man aber auch darauf achten, daß das Bauelement möglichst 
kleine Abmessungen aufweist. Daher ist es nicht richtig, die Magnetisierungsleistung 


dadurch zu vermindern, daß man einen großen Wickelraum für die Aufnahme der 
Magnetisierungswicklung vorsieht, sondern man muß Kernstoffe wählen, bei. denen 
die Permeabilität sehr rasch mit der Feldstärke abfällt. 


Für ein bestimmtes Variationsverhältnis 7. ist. nach der Funktion (6): 
Ka 


Kr Tr) 
WESTEN 12 
Ka Da 


K ist eine vom Variationsverhältnis abhängige Proportionalitätskonstante. Hieraus 
ergibt sich für die Feldstärke: 


Kr De 
9=—- 13 
Ka K. Ka 10) 
und somit ist die AW-Zahl: 
Bl 
Aw er, Ss (14) 
Ka Key 


Damit die erforderliche AW-Zahl klein wird, ist also notwendig, daß 


1. der magnetische Weg für das Gleichfeld im Spulenkern möglichst klein ist, +» | 


2. die Anfangspermeabilität des Kernstoffes. möglichst hoch ist, 

3. die Sättigungsmagnetisierung des gewählten Kernstoffes sehr niedrig liegt. 

Die erste Forderung bestimmt die, Aufbauform des Magnetvariometers, die beiden 
andern sind maßgebend für die Auswahl des zu verwendenden Kernstoffes. 

Prüft man die beiden oben betrachteten Pulverkernstoffe A und B auf ihre Verwend- 


barkeit in Magnetvariometern, so findet man, daß, gleicher Variometeraufbau und 5 
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tnis vorausgesetzt, der Stof A eine etwa 2 at höhere BR 
‚ erfordert als der ‚Stoff. B, da sich nach em und A ein. 


. A 


Na 1 (tu) ee) ai 
Np %B/ \wo/ 


Der Stoft A ist also für Magnetvariometer nicht geeignet. 


-D. Der magnetische Deckungsfehler 


© im vorigen Abschnitt wurde ‘die Abhängigkeit 4, = (9) nur für die Nönkassad 
BR b ehandelt. Vermindert man die Vormagnetisierung wieder vom Höchstwert ab und 
ver, tgleicht den Kurvenverlauf mit dem ansteigenden Ast, so findet man, daß beide 


Be 

Ber 
3 
Be: B 
E ke 


Reversible Permeabihlätin | RUE 
Abhangigkeit von der Gleichfeld- 
Induktion für ansteigende und. 


Induktion Fr Teversible Permeabiih 
in Abhängigkeit von der | - 


'* Werte für ansteigende Magnetisierung 
. Werte für abnehmende Magnetisierung 


"Sei 
RER 


1000 3200 5000 7000 9000 11000 13000 Gauß 


SIT 
2000 1/ za ‚Zur Ro Arr 
1000 EGBBBESSERFEL SEE 2000 4000 6000 8000 10000. 12000 Kr 
" er —. 0 Reversible Permeabilität über der Gleichfeldinduktio 
2,106 10 1 1, 02122642850 532 ae Aöb$. 


4 Abb. 5 für einen ae etischen Pulverkorn aus weichem Karbonyleisen Shnlich obigem 
4 ‚Stoff Ar aufgezeichnet ist... Diese Permeabilitätsschleife kann aus der Hysteresekurve 
®B= »p($) hergeleitet werden, wenn man annimmt, daß pr — p(®B) eine eindeutige 
Funktion ist. Für. das hier betrachtete Beispiel wurde die in Abb. 5 gleichfalls 
aufgezeichnete 'B = p($)-Schleife gemessen und aus "beiden Kurvenschleifen die - 
Abhängigkeit kr o(B) konstruiert. Die Punkte sind auf Abb. 6 eingetragen. Man ® 
kann aus. den Meßpunktreihen für ansteigende und abfallende Magnetisierung bei nr 
gem. Kernstoft auf einen eindeutigen Verlauf u, = $ (8) schließen. H: 


Der Betrag - für. eine bestimmte Gleichfelderregung soll als „magnetischer 
SR kr Er 

Er Deckungsfehler“ Veyeichtieh werden. Er steigt von "Null aus für den Anfangswert 
S der. Gleichfelderregung auf einen vom Grad der Aussteuerung und den magnetischen _ 
B Eigenschaften des Erregerkreises. abhängigen Höchstwert an und sinkt steiler auf 
! ‚beim Endwert der Kıraaung u Dieser Meran ist für unser Beispiel in Sn 5 


"Bei der ri wird, wie oben. schon betont, der N am 

E Bedienungsort 'als einfachster. Indikator des Grades der Vormagnetisierung benutzt. 2 

Ist, aber, der ee schon merklich, en wird die Eichung der Anzeige 
Fr v 
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. Einstellung der Permeabilitäts- bzw. 


(wie z. B. Strom als Maß der Induktivität oder Frequenz eines Schwingkreises) un 
genau und wird für manche Zwecke nicht mehr hinreichen. Es ist daher wichtig, zu 


wissen, von welchen Faktoren der Deckungsfehler abhängt und durch welche Maß- ö 
nahmen er verringert werden kann. Die Untersuchungen an verschiedenen Mustern, 


“deren grundsätzlicher Aufbau die Abb. 7 zeigt, haben ergeben, daß der Deckungs- 


fehler mit der Koerzitivkraft, der Permeabilität der Kemstoffe und mit der magne- 
tischen Weglänge des Vormagnetigierungsflusses anwächst. Auch aus theoretischen‘ 
Überlegungen findet man, daß der magnetische Deckungsfehler proportional ist: 


Ay 1 N I 
Mn) (15) 
; a 
Hierin ist: i 
I 

Ban SE — gesamter magnetischer Widerstand im Gleichfeldweg 
IE’H j 2 
= Permeabilität R 
BL a ar der einzelnen im Gleichfeldweg der Variometer-” 
DL magnetische Weglänge anordnung hintereinanderliegenden, verschiedenen - 


qx = Kernquerschnitt Teilstücke i 
Mit dieser Beziehung?) kann man zwar den Absolutwert des Deckungsfehlers nicht 
abschätzen, aber man kann doch erkennen, welche Größen den Deckungsfehler be- 
einflussen und in welchem Maße. Magnetische Pulverkerne weisen verhältnismäßig 
hohe Koerzitivkraftwerte auf. Daher kommt es, daß bisher eine sehr genaue Eichung 
des Magnetisierungsstromes in Induk- > Poischuhe | { 
tivitäts- oder Permeabilitätswerten bei r 
Anordnungen mit großem Variationsver- 
hältnis nicht möglich war. 

Man hat, um den Deckungsfehler ganz 
auszuschalten, daran gedacht, für die 


Induktivitätswerte nicht , mehr beide 
Kurvenäste zu benutzen, sondern nur den 
einen von beiden. Man muß also, wenn 
man entgegen der dem Arbeitsast zu- 


ERKKERERKKRR 
RR SERREREERT 


‚kommenden Magnetisierungsrichtungver- bp 7 Magnetisierungswicklung - A 


stellt, stets über den Anfangswert in der 
gleichen Richtung auf den neuen Ein- 
stellpunkt zulaufen. Will man also, wie A 
in Abb. 8 dargestellt, vom Einstellwert E 
nach einer Vormagnetisierung mit einer 
Feldstärke $p nach Hp zurück, dann muß 
zunächst das Feld abgeschaltet werden. 
Man kommt auf Punkt A. Stellt man 


dann 9, ein, so erhält man einen Ein- 73 e $ s 
nbb.8 Abb. 9 


Hr Einstellwerte auf einem 
Ast der Hystereseschleife 


HF-Spulenaufbau RR 
für Magnetvariometer 
mil Erregerkern ' 

e x 


») Näheres über die Herleitung dieser Beziehung und ihre experimentielle Bestätigung ist aus der Original- 
arbeit zu ersehen. 


\ u 
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; worden ae i £ 


ir, Der Einfluß der an terunE auf die Induktivität 


ist, wie dies bei Bhigke nie üblich. Verwendet rat aloe, Spulen, deren Wick] 
#3 schmaler ist als der magnetische Weg im Kom, wie dies 2. Bu bei a; 


r ale di der Werde, mit Kem. Dies ist der Grund, warum die Induktivität ı 
Kern nicht um den Faktor u, größer ist als die der Luftspule. Das Verhältni 
Br. ‚Induktivität mit Kern zu der ohne Kern soll mit „Induktivitätsfaktor“ us bezeie 
- werden. Es hängt neben der tatsächlichen N are von der Ker e 
form und der Wicklungsanordnung ab. s; 
Die größtmögliche Variation ergibt sich zu; 


di a 


ie Hierin ehr } 4 i 
| Permeabilität des ren i 
; en se Anfangspermeabilität, 
nn — mittlere Windungsfläche, 
1x = — Kernquerschnitt, 
x Rz: magnetische Weglänge, 
= == Beer = 


F:« er 
% En ‚hab, ‚sich gezeigt, daß man für Anordnungen Mit Blektromagneten einen m 


Weise ewiekelt, Es handelt sich dabei um eine geschlossene Kernform mit: "gleichen 
a  Schenkeln. „Zwei, en an sind ep bewickelt, wo d 


dr 10-8 . 90: 0,32 - 
EL AB 


re e nicht bekannt. Für den Werte e- E% apaht sich aus nachstehender rung 
47: 10—3-0,7.1208 
_— TER ir = 
er 2 x 0,8 


} ) h: Pormeabilität im _Verhä ltnis 1: 90 die Induktivität weit weniger, 
rin diesem nische Fall nur auf den 24. Teil, durch 3 Verungeüeknger Geseniciig 


(Teil IT folgt). : | 


Messungen : an eltnigueien 


Bei Ringspaltmagneten für dynamische Lautsprecher ist die Messung der Induktion 
im Luftspalt wichtig, da der elektroakustische Wirkungsgrad in erster Linie von dieser 
Größe abhängt. Ehe wir jedoch auf die Meßmethode und die Meßgeräte eingehen, 
- müssen wir uns ein klares Bild über den Verlauf der magnetischen Induktionslinien® 
- verschaffen. Als Beispiel wählen wir ein Ringspaltsystem mit Dauermagneten, wie 
esin Abb1 dargestellt ist., e 
Der aus der Magnetlegierung bestehende 
Ring M ist zwischen Polplatte Pund Bo- 
denplatte B eingeklemmt. Im Luftspalt 
zwischen der Polplattenbohrung und dem‘ 
Polkern K ist das Magnetfeld homogen 
d. h. die Induktionslinien sind hier paral 
lel und ihre Dichte ist überall die gleiche. 
' Wir bezeichnen die Gesamtheit dieser 
Linien als, den Nutzfluß 4}. Neben diese: 
j Nutzfluß existiert noch ein erheblie 
'  Streufluß $st, der sich in erster Annäherung aus drei Teilen zusammensetzt: aus der 
oberen Spaltstreuung $,, aus der unteren Spaltstrenung $uund aus der Plattenstreu i 
E ae Ar Wir können also schreiben: 


ET a dat = + RE dur EB; 


- Abb.1:. Erng beim Ringspaltmagneten 


2 Die Betıkkan: im Luftspalt Bı bergehnet sich aus dj} und dem Querschnitt im Luft 
Br apalı a nach 7 


‚F= Fi I 


Der aktechs Widersterl ist ganz allgemein 


ERSRERSNE WEIT Bet | Fr .. 
SEE a A We 00. (6) 


-_.A 
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en wir die Leitwerte einführen, 
6= + E+ Gt Gp 
treuungskoeffizienten definieren wir nach Behn-Eschenburg 
| de dr 


; D= 4 
! 1% , 


iR 8-1 0,105 10 000 = 1050 0e-em 
| mal cm ist die technische Einheit für die magnetomotorische rat), am 
he wird der magnetische Widerstand des Bi 1 
5 _» 105 


=.0,0171 
15 0,0 Ion. 


\.., 


Gi be) W, = 59 < cm. 


\ 


ı 
Widerstand w, der oberen Spaltstreuung. ist nun nicht in so  intecher Wei s ze | 
‚einen geschlossenen "Ausdruck darzustellen, Die Induktionslinien verlaufen 5 


} 
a 
2 


nüreine grobe Annäherung, aber die 
Sa Ss befriedigend. Wir berech- 


"In. 


ı 'n 


- 


er ion. jet Sala Ye = A bin und sehließlich deren NEL ne = nl 


0,13 


0,19 
"0,27. 
0,35 


0,42 


0,50 


0,58 , 


0,66 
0,6. 


1,27 
1,58 
2.91 
3,16 


403 Y 


Y 


0,025 


| 


0,025 
0,025 
0,025 


0.0250, 
0025 


0,025 


0,025 
0,10 


0,10 


0,10°. - 
0,30 
0,30. 


0,30 


“ ! X 4 
Die einzelnen Flüsse berechnen sich nun nach (2) zu . 7 
d, = 62000 Maxwell du = 21800 Maxwell x 
do = 10900 „ dp= 20200 „ 
Der Gesamtfluß $ und der Streufluß ds sind 
& = 114900 Maxwell dst = 52 900 Maxwell 


Endlich ist die Streuung 


52 900 
oo. Pet |  — 0,46 
ö 114 900 


und der Koeffizient der magnetischen Ausnutzung 
n=(l1-— o)? = 0,29. 


Vergleichen wir dies mit dem Wert, der aus der Berechnung der magnetischen Energien 
für dieses System gewonnen wurde (0,27; radio mentor 1948, Seite 17), so zeigt es 
sich, daß unsere Näherungsrechnung doch sehr zufriedenstellende Resultate ergibt. 
Auf jeden Fall ist eines klar, daß nämlich eine Vernachlässigung der Streuung zu sehr 
fehlerhaften Resultaten führen würde. 

Nun zur Messung der Induktionsflüsse. Wir benutzen hierzu eine Prüfspule, die an 
ein ballistisches Galvanometer angeschlossen ist. Das Meßprinzip ist folgendermaßen: 
Die Prüfspule wird bei geöffnetem Stromkreis in das magnetische Feld gebracht, 
dann der Stromkreis geschlossen und die Spule schnell aus dem Feld herausgezogen. 


- Das Galvanometer erhält durch den Stromstoß, der hierbei in der Spule induziert, 
© wird, einen einmaligen Impuls; es schlägt infolgedessen aus. Die Größe des ersten 


Ausschlages ist ein Maß für die gesamte hindurchgegangene Elektrizitätsmenge f igdt, 
und zwar ist dieser Ausschlag der Elektrizitätsmenge direkt proportional, falls der 
Stromstoß beendet ist, bevor der Zeiger seine Nullage verlassen hat. Es muß daher 
die Schwingungsdauer des Galvanometers groß sein gegenüber der Dauer des Strom- 
stoßes. Ist a der Ausschlag am Galvanometer und K dessen ballistische Konstante, 
so ist K-a die durch das Galvanometer hindurchgegangene Elektrizitätsmenge: 


N ! 
‚dt NN B J 
xia- [in -(5- > are an. 


Hierin ist e die momentane EMK in der Prüfspule, W der Gesamtwiderstand des 
Stromkreises, N die Windungszahl der 
Prüfspule und q ihr Querschnitt. Wir 
müssen zunächst die ballistische Kon- 
stante K bestimmen. Da bei Spiegel- 
galvanometern mit Lichtzeigerablesung a 
in mm und die Elektrizitätsmenge in 
Coulomb (C) gemessen wird, so wird die 
ballistische Konstante in C/mm ange- 
geben. Man bestimmt sie am sichersten 
experimentell mit einem Normal der gegenseitigen Induktion; die Ausführung mit 
«2x 0,01 H hat sich hierbei bewährt. Die Schaltung ist in Abb. 3 wiedergegeben. 


Wg 


Abb. 3 Eichung des ballistischen Galvanometers ” 
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ung des Normale der gegenseitigen To (M); \ 

anderen Wicklung Ha das Galvanometer (i ig), dessen Systemwiderstand zu- 

mmen mit dem Widerstand der zweiten Wicklung des Normals wg sei. Die in- 

ziexte Spannung i im Galvanometerkreis ist nach dem unsere, der Induktion: 
M- er 12 

3 B ee EN dt. VE 


- Hierbei ist M der Koeffizient der gegenseitigen Induktion. Wird nun der Strom I 
= in der kurzen Zeit vont=t, bis t=t, umgepolt, so ist 


t, 


ey dt= wg K:a=2-M- J 
Is 


12-M-J 


RB 


a Ausführung von S (und) H hat bei einem Meßwerkwiderstand von E 
im aperiodischen Grenzfall eine Konstante von 200 - 109 C/mm; die ‚Ball 
Ausschlagszeit beträgt etwa 10 Sekunden, ‚die Rückkehrzeit 70 Sekunden, N 
yule wird. nach Abb. 4 angefertigt. Der rohrförmige Körper, auf den die 

v gewickelt ist, "hat gern die Abnspunken wie der en, 


"Fläche der Polplatte; sie wird wieder herausgezogen 


Prüfspule besteht aus nur einer Windung Kupferdraht 0,1 mm SS, die in die Rille 
eingelegt wird. Die beiden Enden werden gut verdrillt und in eine senkrecht dazu‘ 
abgehende Rille eingelegt, die durch eine Bohrung im Oberteil des Spulenträgers 
und durch den hölzernen Handgriff oben herausführt. Der dünne Kupferdraht wird 
zweckmäßig durch eine gut biegsame Litze verstärkt und die Lötstelle in den Oberteil 
des Handgriffes gelegt und gut abgefangen. Die Abmessung t entspricht der a 
spalttiefe des Magneten. 

Um nun den Fluß im Luftspalt zu messen, bringen wir j 
die Prüfspule in den Luftspalt, und. zwar so, daß sie 
gerade mit der unteren Fläche der Polplatte ab- 
schneidet; der Spulenträger taucht also ganz in den 
Luftspalt ein, so daß der obere starke Ring auf der 
Polplatte aufliegt. Die Prüfspule wird schnell aus dem 
Luftspalt herausgezogen und der Ausschlag a, am Gal- 
vanometer beobachtet. Dann legen wir den ebenfalls 
aus Messing gedrehten Ring A auf die Polplatte und 
führen den Spulenträger wieder in den Luftspalt ein; 
jetzt steht die Prüfspule genau in Höhe der oberen 


und der Ausschlag a, notiert. Bei der ersten Messung 
haben wir #5-+ d, gemessen, bei der zweiten Messung 
$o. Denn bei der ersten Messung hat die Prüfspule 
alle Linien des Nutzflusses im Luftspalt und alle 
Streulinien oberhalb des Luftspaltes geschnitten, bei 
der zweiten Messung jedoch nur die letzteren. Der 
Nutzfluß ist also nach (10) 


Abb. 4 Prüfspule 


dı= K'wg (a — 9) 

Hierbei ist darauf zu achten, daß der Widerstand im Galvanometerkreis jetzt genau 
so groß ist wie bei der Eichung; hat die Prüfspule einen kleineren Widerstand als die 
zweite Wicklung des Normals, so ist ein entsprechender Zusatzwiderstand einzu- ; 
schalten. i 
Die obere Spaltstreuung ist: 

%=K wo x 
Die Flüsse 4, und $) lassen sich nicht direkt messen, es sei denn, daß wir uns für die 
Messung von d, einen Spulenträger mit besonders langem Rohr anfertigten. Für 
die Praxis ist jedoch das Resultat hinreichend genau, wenn wir du = 2* $, setzen. 
$p endlich ist durch Rechnung, wie früher angegeben, nun gut zu bestimmen, da ja 
durch die Messung die Induktion 87 = dj/qs genau ermittelt; nach (2) und (4) ist dann 


F Tı' Ex ?ıl-o 
Ws WERNE, 
Falls man des öfteren Magnete mit dem gleichen. Kerndurchmesser, aber mit ver- 
schiedener Spalttiefe zu messen hat, fertigt man den Spulenträger für die größte 


Spalttiefe t an und verwendet bei Systemen mit geringerer Spalttiefe Zwischenringe, 
deren Stärke der Differenz der Spalttiefen entspricht. 


dp = 
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| ic 
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Ing. WERNER TAEGER -821.396.615.11 
2. 

: Die Schwingungserzeugung beim 
Phasenschieber-Generator 


Unter der Voraussetzung, daß in dem in Abb. 1 dargestellten Phasenschieber, bestehend 
aus einem Verstärker mit gerader Stufenzahl und Wienbrücke, die in Abb. 2 nochmals 

- besonders gezeichnet wurde, alle Schaltelemente der einzelnen Stufen einschließlich 
der Röhren gleiche Daten haben, lassen sich für den Fall, daß keine Gitterströme fließen, 
folgende Beziehungen für die Spannungen und Ströme aufstellen; 


Un ce —%b VRR Sdt + 1,8 


UI 


n'9= Erg N;3, 3, = IHN = E(Ngr). 
Dabei ist L (Abb.1) die an dieser Stelle konzentriert angenommene Summe aller 
Schaltinduktivitäten einer Verstärkerstufe, die zwar sehr klein, aber nie absolut, — 0 
sein wird. 
-- Setzt man weiter zunächst 


’ U — als, (la) 
3 so folgt aus (1) 
ee (2) 
7 a-T 


E und 
dS I 
dt C£ 


Sinus (2) eingesetzt 


d 1 
rt lt [And art! m£(Ug). N 


i Für die Umgebung des va auf der Röhrenkennlinie werde für Sa der 
' Ansatz gemacht 
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ns 


a 
Et una ee ji 


tan SER AU Yin 


\ 
" - 

- A 
” 


periodischer Verlauf ‚von Wit 


in 


_ Führt man in (3 b) versuchsweise. den Aniatz ein 
Be n 

RER = Acos al, — u 
— A cos uf, = — 
ei” EBEN 


ä t man die quasiharmonische. Differentialgleichung 


le Bus] 


= ergibt sich schließlich die Normalform 


= RR 
2 die NETT Kopa Dla Ay 
nit 
RER Re a PR EN, 
Los BO IET, Ih? 
B tan RICH? 
£ = —Aarc oe 
A El Be ER BR Baal, 
EB =) (8) 
2 
= E r,? ßA?2\: 
& 1 \’- ARSER E 2 
k=—Bß-r,:Cg-A®!- An 8 
2 1,2Ck ee) 
1 Y 
AL 2 


In dem hier ausschließlich interessierenden Fall, daß (6) eine labile Lösung hat*), ist 


hr 4 BrLÄT“. DR 
5 n 
ö 1+kcos2p TREE 
U = ; "eo IErise, 
1+kcos2(ot-+ 4) 
N: 
nen 
e sin er t — RD nat) 
1. (7) 
2 uk =. 
er L: 'r st rue 7 = om ot se, ER 
e [43} r\ s X 
ee .e | | dt nat) j 
Be: x . 
mit o 


k 
% u= gin2 dr ulit 1,00 23]für mi=.2. 


- Ist die Energiebilanz u  — 5 = 0, hält sich also verbrauchte n  zugeführte Energie 
die Waage (was durch eine Amplitudenbegrenzung erreicht werden kann), so wird 


Er 


ko, 
= sin2 d. 
RE LE 


Setzt man hierin die Werte für ö und k aus (5 b) bzw. (6) ein, so erhält man eine Be- 
F > zur Bestimmung der ‚Amplitude A. 


in FUNK UND TON Bd..4 (1950) H. 6, 8.298 
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e. 


Da voraussetzungsgemäß L nur aus der unvermeidlichen Schaltinduktivität beste 
‚läßt sich vereinfacht schreiben 


20 A? Cr *v, A? 
I. UxX ve ß a Bock 'v sin 
4L 2 3% , 


2, mit der Lösung 


ER Lu EN Sarg PRETBae | 
mn A= — 2y— —sn2d + En — — ysin25] 
“ Ve 47, 2 16r, a T, wCKH 


Man erhält nur dann reine Sinusschwingungen (bei denen die Frequenzmodula‘ bior 


= inte. wenn d— sr also sin 28 = 1 ist, für kleine Werte von L ist damit u 


I Ur 


y RN Te ee ee a 
A= (je -1)+ 28 ae a 4 Ma] wL NE 
Tin VE ln 
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u der Kleinheit von L wird das Verhältnis von N: durch die Induktivität nicht 
;e al 


heeinflußt. Ist die Kopplungskapazität © « von genügender Größe, so wird angenähert 
= = U,, und damit 


3 Ya a Va aRe (8 a) 


3q-n 3q-n 


f 1 

wenn = E für die Wienbrücke ein abgestimmter Zustand gilt. Wie (8 a) erkennen: 
# C 

"läßt, ist zur Aufrechterhaltung der Schwingungen ein endlicher Wert von L — mager 
auch noch so klein sein — unbedingt erforderlich, für L = 0 ist die Amplitude A = 0 

geworden. Noch eine weitere Bedingung läßt (8a) erkennen, damit A endlich und 


zeell wird muß sein 5 
| Te aL 16 

. el en d Grenzen 9 

4 Ür > 7 oder FSVEd, (9) 


2 i 
Führt man LC« für „= 5 ein, so kann man statt (9) auch schreiben 
[% « 


BER LEERE ER 


- 1 
RRASTT LC«- (9 a) 


REN WEREN 


Unter Verwendung von (8 a) erhält man schließlich aus (5 a) 


2 ie Vs - 4RC 1 (10) 
cos En ). 


N! 
Da das Spannungsteilerverhältnis der Wienbrücke im abgestimmten Zustand m cn 


Est, ergibt sich weiter für den rückgekoppelten Ka er 


„Ya =) a | 


g-7 


ELF NER 


Die vom R- C-Generator am Widerstand r, abgegebene Gesamtspannung ist dann, 
"wenn an. -r, (s. Abb. 1} der zur, Rückkopplung benötigte Anteil abgegriffen wird 


i V (ale £ en 
U=—: Cr 4RC (452): cu) 


: v qg I 
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hr 
R 
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r 
F: 


Ze a 2 ET a A N 


a er 


BI ai 


Die fiktive Eigenfrequenz v = — 3? (G1.6) ist aus(11) vollstindig verschwun- : 


RN 5 
den. Es ist eine aus allen Mitnahmeproblemen bekannte Erscheinung, daß innerhalb 
des Mitnahmebereichs der Kreis mit der steuernden Frequenz schwingt, das ist hier : 


1 I kn 
die durch die Beziehung » = RG festgelegte Frequenz, bei der die Wienbrücke gerade ' 


m vo. e 
die Phasenverschiebung 0 hat. Nach (7) ergibt sich auch für 3 — BERGE: 295—V Fur! 


die Frequenz.y der Wert v= uw. 


Dr.-Ing. Paul G. VIOLET, Gent 621.385.832 + 621.379.2 


Grundlagen und Anwendungen 
der Farbschriftröhren 


Übersicht: 


Farbschriitröhren sind Katodenstrahlröhren mit einem  Spezialschirm aus Halogenidkristallen. Bei 
Beschuß mit Elektronen entstehen in ihnen Farbzentren, die durch Erwärmung wieder verschwinden. 
Eine während des Krieges in Deutschland efltstandene Röhrenkonstruktion wird beschriebemp Betrieb, 
Schaltung und vielseitige Anwendungsmöglichkeiten in Übertragungs- und Meßtechnik sowie Blektro- 
medizin werden behandelt. Die Anwendung für Fernsehempfangszwecke (Skiatron) und die dabei 
auftretenden Probleme werden an Hand ausländischer Arbeiten erörtert. ı 


Einleitung: j 
Seit ihrer Erfindung im Jahre 1897 durch Ferdinand Braun hat die Katodenstrahlröhre zwar mannig- 
fache Verbesserungen erfahren und ist zu einem der wichtigsten Hilfsmittel der Nachrichtentechnik 
geworden, hingegen blieb ihr grundsätzlicher Aufbau so gut wie unverändert. Ihr hauptsächliches 
Kennzeichen ist der fluoreszierende Leuchtschirm, auf welchem durch den Elektronenbeschuß eine 


leuchtende Spur des Katodenstrahls entsteht, die mittels der Ablenkeinrichtung der Röhre — elektro- 


statisch oder magnetisch — zu der gewünschten ebenen Figur auseinandergezogen wird. Das Aufleuchten? 
der Schirmsubstanz, die aus feinem Pulver, meist von Zink- und, Cadmiumsulfid, mit Aktivierungs= 
zusätzen von Silber-, Kupfer- und ähnlichen Stoffen besteht, ist ein rein physikalischer, im.Innern des 
Kristallgitters bzw. der einzelnen Moleküle sich abspielender Vorgang, zu. welchem die Anregungsenergie 
durch die aufprallenden Elektronen des Katodenstrahls geliefert wird. Die Fluoreszenz dieser Stoffe 
klingt aber sehr rasch ab und verschwindet selbst bei den sog. Nachleuchtröhren nach wenigen Sekunden, 
so daß die üblichen Braunschen Röhren nur äußerst kurzzeitige Bilder zu liefern imstande sind. Dies 
ist in vielen Fällen mehr zum Vorteil als-zum Nachteil. Für fotografische Aufzeichnung einmaliger 
Vorgänge genügt einmaliges schnellstes Durchlaufen der Figur, während man sich bei Betrachtung 
stehender Bilder dadurch hilft, daß man die gleiche Figur vielmals hintereinander durchlaufen läßt, 
wodurch ein der Trägheit des Auges als feststehend erscheinendes Bild erzeugt wird. Hilfsmittel hierfür 
sind die‘ bekannten Kippgeräte, welche die Sichtbarmachung periodischer Vorgänge von tiefen bis zu 
den allerhöchsten Frequenzen ermöglichen. Andererseits hat man, weil die Augenträgheit etwa bei 
20 Hertz @insetzt, unterhalb dieser Frequenz stets mit Flimmern zu rechnen, und sehr langsame Vor- 
gänge sind auch bei Nachleuchtröhren nicht mehr als stehendes Bild, sondern nur als Wandern des Leucht- 
flecks zu erkennen. Aus diesem Grunde ließen sich Katodenstrahlröhren, wenigstens ohne fotografische 
Aufzeichnung, bei sehr tiefen Frequenzen und langsamen, einmaligen Vorgängen bisher nicht verwenden; 
insbesondere konnte auf ihnen ein bleibendes Bild nicht geschrieben werden. 

Der Wandel, der sich hierin durch die Schaffung geeigneter neuer Auffangschirme mit Speicherfähigkeib) 
in den letzten Jahren vollzogen hat, kann als der wichtigste in der bisherigen Geschichte der Braunschen 
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"worden, auf etee düreht eilimhaliges Herübergleiten . des Katodenstrahles eine bleibende Schrift er- 
gt wird. Zwecks. besserer Sichtbarkeit wird dieses Bild in der Regel von hinten her beleuchtet, für 
‚bestimmte upenaungen ana projiziert und AuercBerh Da man es ; gewissermaßen mit einem arbEuBE 


"Kaliumchlorid als EEE bezogen her Ber ih nicht einmal für dieses Material He 
chtig, da die Niederschrift nur bei großer Strahlintensität wirklich dunkelblau, bei geringerer dagegen 
rot ist. Speicher- und Schattenwirkung, wobei letztere an eine Zusatzbeleuchtung gebunden ist, sind ä r 
_ aber mehr sekundäre Erscheinungen, so daß der hier als Überschrift gewählte Name „Farbschriftröhre‘‘ 
als zutreffiender und sinnfälliger erscheint. (Analog und zur Unterscheidung sollte man die bisherigen. 
Pa seratewahren als DIRT MORTOR? Srbearen 


möglich, und zwar durch Wärme, was eine esbsliche, a Belieben zu betätigende-e elektrische Heizung ? 
ür on. DRUEER RBEURE DI sonstigen Bauelemente und der Aufbau unterscheiden sich wenig gegenüber 


rn as und wende mäßige Grundlagen 


a. Die Farbzentren in Alkali-Halogenidkristallen 


- Die hier in Frage kommenden Alkalihalogenide, Salze eines Alkalimetalls (Natrium, Kalium, Lithium, 
: --Calzium, Strontium) und eines der Sog. Halogene (Chlor, Brom, Jod, Fluor), besitzen ein kubisch aus 
negativen (Halogen) und positiven (Metall) Ionen aufgebautes Kristallgitter.. Sie stellen besonders 
einfache. Festkörper dar, die in einem sechs Oktaven umfassenden Spektralbereich völlig lichtdurch- p 
lässig sind. Erst im Ultraroten, wo Ionenschwingungen angeregt werden, tritt ein starker Abfall des 
Brechungsindex auf. Aber bereits geringe Beimischung fremder Stoffe zum Schmelzfluß der Kristalle 
erzeugt charakteristische Banden von Spektrallinien im Durchlaßbereich. Beimengung fremder . An- f ; 
ionen erzeugt solche im Ultrarot, während Beimengung fremder Kationen, z „+B- Schwermetallchloriden, = 
zu ‚Phosphoreszenz, führt, die unter Ausstrahlung des in den. Schwermetallbanden absorbiertefl Lichtes i 
in längerwelliger Form vor sich geht. Additive Verfärbungen treten auf bei Überfluß von neutralem Er 
Alkalimetall. Man ‚bewirkt ihn, indem man ein zunächst klares Metallstück bei hoher Temperatur Ann 
den entsprechenden Alkalidampf bringt. ‚So ergeben ; sich z. B. folgende charakteristischen Verfärbungen: 
i NaCl +Na, ‚also Natriumchlorid in Natriumdampf gibt gelb, KC1 + K gibt violett, Rb Cl + Rb blau. 
‚Sie werden verursacht durch eine AurorpGembenSe deren aaa ge für Halogenide des Steinsalztyps 
Ä urch ys charakteristische Formel . 


Y de = const. j (1):,, 


Bestimmt. ist, worin y die Frequenz, d den Klehfacen Ionenabstand (Gitterkonstante) bedeutet. Es 
£ lden sich dabei an bestimmten Störungsstellen des Kristallgitters, die den Gitterkräften des Metalles . 
E ausgesetzt sind, ‚die sogenannten Farbzentren, nämlich neutrale Alkaliatome. Ihr Valenzelektron ist . 
! nur locker ‚gebunden und daher leicht durch Temperaturerhöhung zu befreien. Es kann innerhalb des 
Kristal les diffundieren ‘und wieder "anderswo. mit einem Alkali-Ion ein weiteres Farbzentrum bilden. 
So treten innerhalb des Kristalles scheinbare Wanderungen der Farbzentren auf bzw. unter dem Ein- 5 
E NAuß elektrischer Kräfte ein ‚geschlossenes Abwandern als farbige Wolke zur Anode. Von Pohl und seinen 
- Mitarbeitern in Göttingen, die sich besonders mit diesen Erscheinungen befaßt haben [2]... . [8], sind 
a sehr. schöne und überzeugende ‘Versuche mit besonders 'gezüchteten großen Einkristallen durchgeführt RK 
2 und "beschrieben. ‘worden. "Unter geeigneten Bedingungen kann man hier erreichen, daß die eine Seite 
des Kristalles klar, die ‚andere dunkel verfärbt ‘ist, und daß die Verfärbung, bei scharf ausgebildeter 
Trennkante ‚zwischen beiden Gebieten, zur Anode abwandert und dort verschwindet, wodurch der Kristall 5 
wieder völlig klar wird. Lage und Gestalt der Absorptionsspektren ändert sich dabei stark mit der L 
Temperatur; sie ist gut formelmäßig erfaßbar und läßt Berechnung der Anzahl der Farbzentren zu. 
ei Lichtabsorption können die Farbzentren verschwinden, wobei loser gebundene Zentren entalten 

enso werden sie Mur: ‚höhere: Temperaturen wieder zerstört. 5 ir, 
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Ein enger Zusammenhang besteht zwischen den geschilderten Effekten und den elektrischen Ströme 
in Kristallen, Alkalimetallüberschuß vorausgesetzt, denn der lichtelektrische Primärstrom ist aufzufassen 
als eine Abwanderung der abgespaltenen Elektronen unter ihrem stetigen Ersatz. In analoger Weise. 
kommt eine Elektronenüberschußleitung bei Alkalihalogeniden dann zustande, wenn neutrale Alkali" 
atome, also Farbzentren, durch Abgabe überschüssiger Elektronen in positive Ionen, also normale’ _ 
Gitterbausteine, zurückverwandelt werden. Die Beweglichkeit der Farbzentren ist eine Funktion der 
Temperatur und nimmt bei ihrer Erhöhung zu. Bei einer bestimmtensTemperatur und entsprechenden 
anderen Bedingungen tritt ein Gleichgewichtszustand ein, oberhalb dessen dann wieder, ähnlich dem 
Solarisationseffekt in der Fotografie, eine Gegenläufigkeit, also ein Auflösen der Zentren, zustande 
kommt. } X 
Was für die Anwendung in der technischen Elektronik besonders interessiert, ist der bereits 1894 von Gold- ; 
stein entdeckte Effekt der Verfärbung von Alkalihalogeniden durch Katodenstrahlen, indem die zu- 
sätzlichen Elektronen im Hochvakuum durch Beschuß von einer Katode her diesen Substanzen zu- 
geführt werden. Hierbei empfiehlt sich besonders eine mikrokristalline Struktur dieser Stoffe in Gestalt 
dünner Schirme, welche durch Aufdampfen der Salze im Hochvakuum auf Glimmer, Quarz- oder Fluß- 
spatplatten bei nur etwa 10-°cm Dicke hergestellt werden können. 


b. Speicherschirme und ihre Eigenschaften 


Durch die sehr geringe’ Schichtstärke ist größte Schärfe der Aufzeichnung, die daher nur noch von der 
erreichbaren Bündelung des Elektronenstrahls abhängt, gewährleistet. An den vom Katodenstrahl 
getroffenen Stellen wird, entsprechend dem Vorangegangenen, der bisher rein weiße Schirm verfärbt 
bzw. undurchsichtig gemacht. Beim Auftreffen des Katodenstrahls entstehende 'Sekundärelektronen 
bewirken dabei noch eine Verstärkung dieses Effektes, da sie zusätzlich mit den Strahlelektronen in 
das Kristallgitter einwandern. In durchscheinendem, von einer besonderen Lichtquelle herrührendem 
Licht kann man die entstandene Schrift oder Figur daher als Schattenbild betrachten oder mittels einer 
Optik vergrößert projizieren. ö 
Zum Löschen der Aufzeichnung sind verschiedene Wege möglich: A) Nochmaliges Herüberführen 
eines Katodenstrahles von wesentlich größerer Energie bzw. Stromdichte als derjenigen des schreibenden 
Strahles, B) Abwandernlassen der Farbzentren durch Anlegen eines elektrischen Feldes an die Kristall- j 
schicht, wozu beiderseits aufgedampfte dünnste und durchsichtige Metallschichten dienen, ‘c) Wärme- 
anwendung, also Aufheizen der Kristallschicht. Welches Verfahren zur Löschung anzuwenden ist, 
hängt von der Gesamtanordnung, den Anforderungen an die Löschzeit und den physikalischen Möglich- 
keiten ah. Da mit Auf- und Abbauzeiten zu rechnen ist, die vorwiegend durch Exponentialgesetze 
bestimmt sind, dürften periodische, besonders kurze Schreib- und Löschzeiten, wie sie das Fernsehen ° 
erfordert, nicht leicht zu verwirklichen sein. \® 
Bei meß- und nachrichtentechnischen Anwendungen der Farbschriftröhren macht die Löschung keinerlei 
Schwierigkeiten, hingegen ist ein anderer Umstand und Unterschied gegenüber den Leuchtschriftröhren ° 
zu beachten, der zum Teil durch die Einfärbungskurve der Schicht in Abhängigkeit von der Strahl- 4 
stromstärke (Gradation) gegeben ist, zum andern Teil physiologisch durch die Helligkeits- und Kon- " 
trastfunktionen des Auges bedingt sein dürfte. Man kann zwar die schwach gezeichneten, also mit 
großer Geschwindigkeit durchlaufenen, meist steileren oder vertikalen Teile.einer oszillografischen 
Kurve auf einem Leuchtschirm in der Regel noch deutlich erkennen, jedoch auf einem Speicherschirm f 
werden sie noch gar nicht wiedergegeben, während an langsamer durchlaufenen anderen Kurventeilen 
bereits wieder Intensitätsabnahme oder gar Verdampfen der Kristallschicht und Beschädigung ihrer 
Unterlage eintreten kann. Um gleichmäßige Schriftstärke zu erzielen, sind in solchen Fällen besondere 
Maßnahmen erforderlich, wie Strahlstrombegrenzung und Intensitätssteuerung in Abhängigkeit von 
der Schreibgeschwindigkeit, die bisher in der oszillografischen Technik ungewohnt sind. 


I W 


c. Geschwindigkeitsgesteuerte Strahlstromauftastung 


Die reine Auftastung des Strahles, die, wie üblich, am Wehneltzylinder zu den Zeiten erfolgt, wo ge- 
schrieben werden soll, ist selbstverständlich kein Problem. Dieser einfachen‘ Helldunkelsteuerung 
ist aber in Fällen veränderlicher Schreibgeschwindigkeit, wie oben ausgeführt, eine von letzterer ab- ' 
geleitete, stetige Intensitätssteuerung zu überlagern, um eine gleichmäßige Schrift zu erhalten. Die 
Bedingung hierfür leiten wir aus der Forderung ab, daß die Flächenbelastung der vom Strahl getroffenen + 
Schirmteilchen stets konstant sei, indem wir 

dQ 
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tspur, deren Breite b konstant sei, soll also vom Strahlstrom IS e Z die gleiche Ladung d Q 
. Das führt auf die Bedingung A 

R a ae y ia mb: v; A (4) 

ß welcher der 'Strahlstrom proportional der Schreibgeschwindigkeit v aufgetastet werden muß. Bei. 
wegung des Schreibflecks auf einer Ebene ist hierbei der absolute Betrag | v | der vektoriellen Ge- 
'windigkeit zu nehmen. Sind, magnetische Ablenkung vorausgesetzt, Ix und Iy die Ablenkströme in 


den Richtungen, so sind die Ablenkungen { 
BZ Es 5 


BT x=al und y=aly, Er Ar oa 
nd der Absolutbetrag der Geschwindigkeit ist i 


EN JaIx®  dıy: 5 
2 Prien i . > } 
ET Er | dt® dt? Ss 
eigleichmäßiger und verhältnismäßig geringer Geschwindigkeit in der einen, meist der x- oder @-Richtung, 
n man sich damit ‚begnügen, die zur Bildung von v erforderliche Differentiation der Ablenkströme 


| Differenzier - x, 
‚Transformator 


Widerstandsnetzwerk für _ j 
flächenhafte Diferentiation N, 
(Bildung von Vabs:). 


eiehwindiskelsbronertiongfe. Auftastung nach Differentiation des Ablenkstromes 


n mittels Kapazität Abb. 3 Widerstandsnetzwerk für, flächenhafte Differentiation R ai 


‚, der a bzw. r-Komponente (letzteres bei kreisförmiger Ablenkung) vorzunehmen. 
n die Differentiation mittels eines sekundär möglichst leerlaufenden Transformators | 
RE ET ET t 3 3 E 
ET ; 

Mi pi 
ET Da 


Um Beige: Stromrichtungen zu erfassen bzw. wirklich den Ab- En 
i chten 'Bei höheren Frequenzen sind sowohl die Ablenkspule 
nsformators wegen ihrer Parallelkapazitäten als Schwingungs- , 


ba ER REE » 5 su 


san 


‘ bügeln vom Kolbenhals her in den Kolben eingeführt, wonach er durch Zuschmelzen der Ansatzstutzen 


des Grafitbelages angeordnete 25-Watt-Glühlampen. Als Schreibgeschwindigkeit sind 100 m/s erreichbar, | 


kreise zu behandeln und in gleicher Weise abzustimmen und zu bedämpfen, wenn keine Phadanse 
zerrungen bei der Auftastung auftreten sollen. Auch mittels eineg Kapazität kann man gemäß der 
Gleichung 8 
Er a 
dt k 
differentiieren, wenn man von einer Spannung U ausgeht und in Reihe mit C, gemäß Abb. 2, an einem” 
kleinen Widerstand R die Spannung U, =IR abnimmt. r 
Wenn doch flächenhafte Differentiation nach beiden Koordinatenrichtungen erforderlich erscheint, 
so kann man die Absolutwertbildung nach einem Vorschlage des Verfassers gemäß Abb. 3 in einem 
ebenen Widerstandsnetzwerk vornehmen, dessen gegenüberliegende Ecken je an einen Differenzier- 
transformator gelegt werden, während acht Diodenstrecken an die auf einem Kreis liegenden, inneren 
Punkte, angeschlossen sind. \ 


II. Nachrichten- und meßtechnische Anwendung von Farbschriftröhren 


a. Röhrenaufbau und Betriebseigenschaften 


Den grundsätzlichen Aufbau einer Farbschriftröhre, die während des Krieges bei Telefunken entwickelt 
worden ist, zeigt Abb. 4; er gleicht im wesentlichen dem einer normalen Leuchtschriftröhre. Auf dem 

Glaskolben mit achtstiftigem Preßglassockel (Sockelanschlüsse s. Abb. 5) ist die plane Vorderwand 
mittels besonderen Glasflusses im Ofen aufgekittet. Als Anode dient der Grafitbelag auf der Innen- 
wand des Kolbens und eines Teiles der vorderen Glaswand; zwei am Kolben ausgesparte Fenster im 
Belage lassen eine rückwärtige Beleuchtung des quadratischen Schirmes zu. Dieser besteht aus einer 
dünnen Glimmerplatte, die beiderseits mit Metallstegen versehen und von zwei bogenförmigen Spann- 
bügeln aus frei im Vorderraum der Röhre hängend angeordnet ist. Auf die Glimmerplatte ist zunächst J 
eine Widerstandssehicht aus Wolfram, die.zur Löschung mittels elektrischer Erwärmung dient, hauch- 
dünn und durchsichtig aufgedampft; auf diese ist die opale, bei Beleuchtung von hinten reinweiß er- 
scheinende mikrokristalline Kaliumehloridschicht aufgebracht. Die Zuleitungen für die. Widerstands- 
schicht, deren einer Pol mit der Anode verbunden ist, sind durch den oberen und unteren Aufsatzstutzen 
hindurchgeführt. Bei der Herstellung wird der Schirm in aufgerolltem Zustande samt seinen Spann- 


befestigt wird. Die Gesamtlänge des Rohres ist 300 mm, der vordere Durchmesser 150 mm, während 
die atısnutzbare Schirmfläche 60 x 70 mm ‚beträgt. Die Ablenkung erfolgt rein elektromagnetisch 
lurch aufgeschobene Eisenjochspulen mit Schenkelwieklung; Röhren mit elektrostatischer Ablenkung - 
waren zwar geplant, sind aber seinerzeit nicht mehr ausgeführt worden. Die Betriebsdaten des dar- 
gestellten Rohres sind: Heizung (indirekt) 4 V; 0,6 A, Anodenspannung 10 bis 14 kV, (Linse einstellbar) 
1,0 bis 1,6 KV, Schirmgitter G, 1,5 bis 2 kV, Steuerelektrode G, —70 bis —100 V Sperrspannung. Der 
Löschwiderstand des Schirmes beträgt 1,55 k 2; er erfordert 120 mA bei 180 V und bei einer Lösch- 
dauer von 10 Sekunden. Zur Beleuchtung des Schirmes dienen normalerweise zwei hinter den Fenstern 


F 
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bei einer Auflösung von 1: 150, die einer Schreibspur von 0,4 mm Breite entspricht. Die Kalium- 
schloridschicht des Schirmes weist je nach Strahlintensität eine rote bis dunkelblaue Einfärbung auf. 

Bei Glimmer als Trägermaterial ist der Schirm einbrennempfindlich, bei Quarz dagegen nicht; dafür 
steigt in letzterem Falle die erforderliche Löscharbeit etwa auf den fünifachen Wert. L 
Für Projektienszwecke wurden an Stelle der normalen Glühlampen zwei Quecksilber-Höchstdruck- 
lampen verwendet, deren Lichtstärke für Bilder von 1,5 X 1,5 m* Fläche ausreicht. Zwischenschaltung F- 
von wärmeabsorbierenden Gläsern und starke Kühlung sind dabei unerläßlich, um Beschädigung des 
Schirmes zu verhindern und vorzeitiger Löschung der Schrift vorzubeugen. Lichtoptisch betrachtet 
besitzt die dargestellte Farbschriftröhre für Projektionszwecke keinen besonders guten Wirkungsgrad, 
(da nicht die Hauptrichtungen des einfallenden und nach dem Durchtritt vom Kristallschirm zerstreuten 
Lichtes ausgenutzt werden und kein Kondensor verwendet werden kann. Um das Optimum heraus- 
zuholen, sollte man vielmehr den gewöhnlichen Projektionsapparat genau nachbilden, denn der Speicher- 

schirm stellt nichts anderes dar als ein elektronisch in seinen Helligkeitswerten gesteuertes Diapositiv- 

bild. Man hat daher .zweckmäßigerweise die optische Achse einer, wie üblich, aus einer hinreichend * 
starken, möglichst punktförmigen Lampe und einem Kondensor bestehenden Beleuchtungseinrichtung 
senkrecht auf ihn einzustellen. Elektronenoptisch ergibt sich zwar dabei insofern eine gewisse Er- 

schwerung, als man den Hals der Röhre dann schräg stellen und ein trapezförmiges Raster schreiben’ 
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ie Feibschriftsähre ein Mertdtrascndes Hilfsmittel dar und ist wegen ihrer bleibenden Autzeichnung. i 
er ‚üblichen Beuchtschriftröhre weit RR: Die ESTUSCHEL MONTE, zusammen nr Dress Hoch- 


Saskräktir: zu Bennddn, die” hinter (den drahtlosen Empfänger oder das sonstige Kuno a zu 
schalten ist, gegebenenfalls unter Zwischenschaltung eines RR zur De / der a EyWg7 
Re niachäs man die Aa enking in ch winken oder in Eoaikepralharen vornimmt. Bei der No 


‚beschriebenen Röhre De im Raten ealre zwei en mit zueinander senkrechten Ablenk- 


m is andpunke aus gesehen, arbeitet ‚die Speicherschirmröhre, Eieleeune Störungsunterdrückung 
im Er De Bd ten! Geräten en als en se das auch a Bedienung 


“ 


1. . Bantogratische Sehritsünertrasung 


mann und Glage (DrP A 190102 von * 1008) empfangsseitig mittels Braunscher Röhre gelöste Problem Et. 
Baus: bisher Bes > era bleibende Art der ee! die Jerzb, Mega ist. ern 

a 

= 


ente beispielsweise 4 400: bis 800, für die yr Ente 1000 bis 2000 Hertz, so daß jew E 
en Ben werden, ‚die man hinter dem Empfänger nn SANeT trennt und mittels‘ 


ee Duchelanen Eretlöihen in Babaltorn in fünf Zeilen untereinander auf EN Bump : 
daß jedesmal eine Fünfergruppe von Zeichen oder Zahlen übertragen wird, vgl. Abb. 7. ‚Dazu. 
olgende Ablenkungen erforderlich: 1) eine zeitproportionale, horizontale Zeilenablenkung, 2) eine % 
aus) von a Zeitfunktion, MobE die einzelnen Ben Dana Mei von horizo taleı 


n Fo Aktostiichen Löschung bei ingame eines falschen oder un- 
herakelas, N schricht, BE eine falkehe NaEnpehle, !)ist ein kompliziertes vr 


Be Anh. 9 wird mittels eines RER Ablenksystems ein einmaliger Grund 
n, wobei ‚der Auftastungebeginn Saal ein N N, bewirkt 
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unbestimmt und hängt von ihrem zufälligen Eintreffen ab. Der Schluß des Einleitungssignals erschei 
noch gegen Ende des ersten Sektors und markiert den Beginn der eigentlichen, nur aus drei- kurze 
Impulsen bestehenden Nachricht, die so kurz ist, daß das Ohr sie nicht aus atmosphärischen Störung: 


heraushören könnte. Die folgenden drei Kreissektoren sind in je 10 Teile eingeteilt zu denken, wobei. 
als Ablesehilfe eine außen aufgelegte Skala dienen kann. In jedem dieser Sektoren wird in radialer 
Auslenkung ein einzelner Impuls geschrieben, der je nach seiner Lage eine Zahl zwischen 1 und 0 bedeuten 
soll. Insgesamt wird somit eine beliebige dreistellige Zahl übertragen, wobei, ebenso wie bei dem Ver- 
fahren. 2), die Gesamtnachrichtendauer nur 1 bis 2 Sekunden beträgt. Dem Ablenksystem wird der 
Anodenruhestrom einer Röhre als Grundwert (Radius des Kreises) zugeführt, die Impulse als Zusatz- 
ablenkung. An den radialen Impulsflanken ist Differentiation und zusätzliche Auftastung erforderlich. 
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Abb. 4 Aufbau einer Farbschriftröhre (Telefunken) Abb. 5 Sockelanschlüsse Abb. 6 Pantografische Schrift- 
übertragung mit Farbschriftröhre auf der Empfängerseite Abb. 7 Speicherschirmbild bei Buchstabengruppe 


des Fünfer-Alphabets Abb. 8 Kurzzeilübertragungsverfahren für 3-stellige Zahlen mit Radialauslenkung (in 


der Mitte: Drehbare Ableseschablone) Abb. 9 Standortsanzeige auf Forbschriftröhre y: 


b. Standortsübertragung von See- und Luftfahrzeugen 


\ 


Je nach dem Übertragungsverfahren wird man rechtwinklige oder Polarkoordinaten anwenden, eventuell 
auch nach der Methode 1) arbeiten. Die Einzelpunkte können aus Standortsmeldungen der Fahrzeuge 
selbst oder aus Rückstrahlungsmeßwerten der Zentralstelle herrühren. Den Empfangsschirm der Röhre 
betrachtet man durch- eine durchsichtige Kartenschablone hindurch oder projiziert beides zusammen 
vergrößert. Möglich ist es auch (s. Abb. 9), nach dem Reflexionsprinzip ermittelte Entfernungen recht- 
winklig in Abhängigkeit vom Peilwinkel w aufzutragen. Während des Krieges ist seitens der West- 
mächte das Skiatron praktisch mit Erfolg eingesetzt worden, während es deutscherseits nur bei Ent- ° 
wicklung und Erprobung von Versuchsgeräten geblieben ist.‘ Die Annahme erscheint berechtigt, daß 
die Farbschriftröhre in Zukunft ein sehr wichtiges Hilfsmittel für alle Navigations- und Überwachungs- 
zwecke darstellen wird; insbesondere wird sie in keiner Flughafeneinrichtung fehlen. In Abb. 10 bringen 
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Bildes aus „Electronie 
Engineering‘, worin eine 


tung wiedergegeben ist 
111]. 

Ein Anzeigegerät mit 
Blauschriftröhre ist in 


dergegeben, , das aufbau- 
mäßig einem _ Oszillo- 
grafen ähnelt. Als Beson- 
derheiten erkennt man 
das, magnetische Ablenk- 
system, den Abschirmzy- 


dem Röhrenhals, die Be- 
leuchtungslampe und den 
Hochspannungstransfor- 
mator mit. Plexiglasiso- 


 Abb.10 Standortsanzeiger (Electronic Engineering 1948 Jan. S. 21) . beiden Gleichrichterröh- 
> ren aufgebaut sind. 


c. Meß- und Registrierzwecke, Elektromedizin 


Von den außerordentlich vielseitigen Anwendungsmöglichkeiten greifen wir eine heraus, welche den 

Funktechniker besonders interessiert, nämlich die automatische Darstellung von Kurven und Kurven- 
‚seharen, insbesondere von Röhrenkennlinien. Zu beachten ist hierbei, daß nötigenfalls solche Messungen 
‚innerhalb von Sekundenbruchteilen durchgeführt werden können, so daß man z. B. große Senderöhren 
‚bis auf Belastungswerte hochfahren kann, die zwar im Schwingbetrieb auftreten und beurteilungsmäßig 
wichtig sind, aber bei längerem Verweilen zur Zerstörung der Röhre führen würden. Eine grundsätzliche 
Schaltung für normale Anwendungszwecke ist in Abb. 13 dargestellt, wobei der praktische Aufbau 


Fe 
> 


‚sehirmröhre dient ein Hochspannungsnetzgerät von 10 kV Gleichspannung, das mit zweisGleichrichter- 


Die Ablenkspulen (elektrostatisch abgelenkte Röhren, bei denen die Ablenkung mit geringerem Auf- 
Er wand ‚durchzuführen ist, waren bisher leider noch nicht verfügbar) liegen als Brückenmittelzweige zwischen 
den Anoden der als Widerstandsverstärker arbeitenden beiden Ablenkröhren und der Mittelelektrode 


3 


"von der Mitte her nach beiden Seiten möglich. Eine Geschwindigkeitsauftastung ist hier nicht vor- 
_ handen. Zu Eichzwecken ist vorgesehen, daß man außer den Kurven und horizontalen Linien auch 
- vertikale Eichlinien.schreiben, also ein vollständiges Koordinatennetz zeichnen kann, wozu der Um- 


schalter U an den Gittern der Ablenkröhren dient. Zwecks automatischen Durchlaufens der Eichlinien 
- und Kurven wird jeweils die Gittervorspannung für die eine Ablenkröhre von einem durch Motor an- N e 
getriebenen Potentiometer geliefert, welches nach Drücken einer Taste genau einen Umlauf macht, 2% 


danach wegen des Nockenkontaktes K 1 wieder stillsteht. Das Motorpotentiometer besitzt einen zweiten, 
“ von Hand einstellbaren Schleifer, parallel zu ihm liegt ein weiteres normales Potentiometer. An der 
festen Gittervorspannung des letzteren liegt die Vertikalröhre bei Kurven und horizontalen Eichlinien, 
während hierbei die Steuerung der Horizontalröhre mit stetig sich verändernder Vorspannung vom 


I. Motorpotentiometer aus erfolgt. Bei vertikalen Eichlinien dagegen wird die Steuerung der Vertikalröhre 


selbsttätig durch das Motorpotentiometer bewirkt, das Gitter der Horizontalröhre hingegen liegt diesmal 
- an dessen zweitem, nach Wunsch einstellbaren und feststehenden Schleifer. So kann jeder beliebige 


 ' Abszissenwert der x-Achse eingestellt werden, der einer gewissen Winkelstellung des mitumlaufenden 


primären Regelorgans der eigentlichen Meßschaltung entspricht. Denn auf die Achse des Motorpotentio- 
_ meters kann irgendein Abszissenregler (auch mehrere gleichzeitig und nach Bedarf umschaltbar) auf- 
gesetzt ‚werden, der mit umläuft und die x-Meßgröße steuert, ‚bei Frequenzkurven beispielsweise der 
Be > BarLT- & : FT k j 
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wir die Wiedergabe eines 


linder aus Permalloy auf 


lation, auf welchem die 


des Anzeigeteils im wesentlichen den Abb. 11 und 12 entsprechen möge. Zur Speisung der Speicher- 


röhren RFG5 bestückt ist. Die Zwischenspannungen werden einem Spannungsteiler entnommen. 


‚je eines aus dem Niederspannungsnetzteil gespeisten Stabilisators,, Auf diese| Weise ist eine Ablenkung 


“ derartige Anzeigeeinrich- 


den Abb. 11 und 12 wie- 


r 
x 


\ 
; 


Bam tl 
-E 


vi 
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Drehikondensator des Meßgenerators. In unserem Falle soll es der Gittervorspannungsregler der z 
messenden Röhre Rö sein, während der Spannungsabfall, der an einem im Anodenkreis letzterer liegende: 
festen Widerstande W entsteht und ein Maß für den zu messenden bzw. als y-Größe aufzeichnenden 
Anodenstrom darstellt, zusätzlich dem Gitterkreise der vertikalen Ablenkröhre als Steuerung zugeführt 
wird. Die Auftastung des Strahlstromes während des Durchdrehens erfolgt von dem Nockenkontakt K 2 
aus über ein Relais R. Ändert man, wie angedeutet, die Schirmgitterspannung des Meßobjektes Rö 
von Messung zu Messung stufenweise als Parameter, so entsteht eine Kurvenschar auf dem Anzeigeschirm. 
Sehr leicht und schnell kann man mit unserer Meßanordnung auch die Kennlinien vieler Röhren gleichen 
Typs untereinander oder mit einer Normalröhre vergleichen. Mit elner nur wenig\ abgeänderten An- 
ordnung, wie schon angedeutet, lassen sich Bandfilter- und andere Frequenzkurven aufzeichnen, was 
besonders in den Prüffeldern der Industrie für den Abgleich von Spulensätzen und die Kontrolle von 
Empfängern wichtig werden dürfte. Das zunächst einmal mittels der Meßeinrichtung auf den Speicher- 
schirm geschriebene Koordinatennetz samt Sollkurve bzw. Toleranzbereich wird man dabei zweck 
mäßig auf eine dem Farbschriftrohr vorzusetzende durchsichtige Schablone übertragen, weil es nicht 
nach jeder Einzelkurve mit ausgelöscht werden soll. 
Weitere Anwendungsgebiete für die Farbschriftröhre: Hier kommen hauptsächlich solche Aufgaben 
in Betracht, die heute der fotografischen Registrierung vorbehalten sind, wo meist nur ein Bruchteil 
der Aufnahmen von bleibendem Wert ist oder die unmittelbare Auswertung ausreicht und man das lästige 
und zeitraubende Entwickeln gern ‚einsparen würde. Wünscht man trotzdem einen bleibenden Beleg 
für einzelne Aufzeichnungen, so kann man vor deren Löschung leicht eine Fotografie von dem hell-- 
beleuchteten Empfangsschirm machen, kennt aber das Resultat unmittelbar. Besonders geeignet sind 
hier alle diejenigen Untersuchungsmethoden in der Materialprüfung, im Bauwesen, in der Geophysik 
und der atmosphärischen Forschung, die mit irgendwelcher Stoß- oder Schwingungsanregung arbeiten. 


"Als Beispiel hierfür nennen wir Untersuchungen des Erdbodens durch Explosionsanregung bei der Suche” 


nach wichtigen Lagerstätten oder zur Prüfung des Untergrundes vor großen und kostspieligen Bauten, 
Auch als Demonstrationsgerät, besonders mit Projektion, dürfte die Speicherschirmröhre in Fach=" 
unterricht und Schule große Bedeutung bekommen. Als Universalgerät empfiehlt sich ein Oszillograf, 
der neben der üblichen Leuchtschirmröhre auch eine Farbschriftröhre mit ihren Zusatzeinrichtungen 
enthält. Zu wünschen ist, daß sich zunächst eine leistungsfähige Röhrenfabrik der Neuentwicklung und 
Herstellung der Farbschriftröhren selbst annehme, als einer aussichtsreichen, das Programm der Braun- 
schen Röhre ergänzenden Aufgabe. Bemühen sollte man sich auch, die Aufzeichnungsfläche, besonders 
in der x- bzw. t-Dimension (vgl. die folgende Aufgabe), zu vergrößern. 

In der Elektromedizin, besonders in der Elektrokardiografie, dürfte nämlich ein besonders wichtiges 
Anwendungsfeld für die Farbschriftröhre gegeben sein. Auf ihr können die Aktionsspannungen re 
Herzens, die man gegenwärtig stets fotografisch registriert, unmittelbar als Kurvenzug sichtbar auf- 
gezeichnet werden. Alle drei „Ableitungen“, d. h. beurteilungsmäßig wichtigen Teilspannungen, können 
untereinander geschrieben werden, wenn man über drei voneinander unabhängige Vertikalablenkungen 1 
an der Röhre verfügt oder wechselzeitige Umschaltungen benutzt, d.h. die Einzelkurven nicht als kon- 
tinulerliche Kurvenzüge schreibt, sondern mit periodischen aber unter die Auflösungsgrenze des Auges 


as 


+ 


fallenden Unterbrechungen. Außer den Herzspannungskurven sind auch seine Widerstandsänderungen 


als Maß für die Volumänderungen, die es bei seinem Arbeiten erfährt („Rheokardiografle‘‘) und die. 
in gleichem Rhythmus erfolgenden, mit besonderen Zusatzeinrichtungen aufzunehmenden Blutdruck« 
schwankungen für die klinische Beurteilung von Interesse, Auch die Untersuchung der. Aktions- N 
spannungen von Nerven und des Gehirns gehört in diesen Aufgabenkreis; letztere erfordert allerdings. 
beträchtlich höhere Verstärkungen als die Kardiografle, bei welcher bereits die Störspannungskompen- 


‚sation angesichts des hohen und eecier offenliegenden Eingangswiderstandes mit großen Schwierig- 


keiten verbunden ist, 


III. Bildtelegralische und fernsehmäßige Anwendung von Farbschriftröhren 


a. Einzelbildübertragung 


Das Kennzeichnende bei der Benutzung der Katodenstrahlröhre zu irgendeiner Bildübertragung ist. 
gas Schreiben eines Rasters, d. h. einer das ganze Gesichtsfeld überdeckenden, bei einer Rechteckfläche » 
an den Seitenkanten zeilenmäßig abgesetzten Linie. Verhältnismäßig einfach noch liegen die Dinge . 
bei bildtelegrafischer Anwendung, also bei der Übertragung eines einmaligen, danach feststehenden 
Bildes bei mäßigen Geschwindigkeitsanforderungen. Hier erfüllt die Farbschrift auf optisch speichernder- 
Fläche einen alten Traum der Erfinder und gibt ganz neuartige Möglichkeiten für die Übermittlung 
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Abb. 11 Anzeigegerät mit Blauschriftröhre (von rechts) 


Abb. 12 Anzeigegerät mit Blauschriftröhre (von links) 
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aktueller Bilder und Nachrichten. Streng genommen entsteht hier eine Zwischenstufe zwischen Bild- 
telegrafle und Fernsehen, die dem zweiten nähersteht als ersterer, da das Abbild am Gerät betrachtet 
werden muß, durch die Löschung zerstört wird und nicht, wie ein empfangenes Papierbild, beliebig 
weitergereicht und benutzt werden kann. Man, könnte auch daran denken, mittels Farbschriftröhre 
neben dem normalen Fernsehempfänger wichtige und interessierende Einzelbilder, besonders gedruckten 
Text, aufzunehmen und zu speichern. Um dabei nicht alles vor der nächsten Übertragung dieser Art 
auslöschen zu müssen, ist denkbar, gewissermaßen ein „Vakuumarchiv“ zu schaffen, indem man als 
Schirmträger für die Halogenidschicht ein aufwickelbares Filmband benutzt und Aufzeichnung, Pro- 
jektion bzw. Betrachtung und Löschung zeitlich und örtlich innerhalb der Röhre voneinander trennt. 
Als bildtelegrafische Anwendungen der Farbschrift sind auch diejenigen, bereits in Abschnitt IIb5 
besprochenen Übertragungsarten, auch solche mit polarer Abbildung, anzusehen, bei welchen die geber- 
seitig abgetastete Fläche, etwa die Umgebung eines Lufthafens, maßstäblich auf den. Speicherschirm 
übertragen wIrd. Als besondere Vorteile derartiger Einzelbildübertragung sind zu nennen die erreichbare 
hohe Schärfe der Abbildung und die durch den trägheitslosen Katodenstrahl gegebene große Über- 
tragungsgeschwindigkeit, welche die .der bisherigen Bildzusammensetzungs- und Aufzeichnungsmittel 
weit übertrifft und eine fast momentane Wiedergabe ermöglicht. Voraussetzung hierfür ist aber eine 
hinreichende Bandbreite des elektrischen bzw. drahtlosen Übertragungskanals für die Bildzeichen. 
Besondere grundsätzliche und physikalische Schwierigkeiten sind bei derartigen Einzelbildern hin- 


sichtlich der Aufzeichnung und der Löschung nicht zu erwarten, da weder Schreib- noch Löschzeiten 
extrem kurz zu sein brauchen. 


b. Fernsehübertragung 


- 
Demgegenüber liegen bei der Anwendung der Farbschriftröhre für eigentliche bewegte Fernsehbilder‘ 
die Dinge weitaus schwieriger, da eine größere Anzahl von Bildern in der Sekunde sowohl zu schreiben 
und speichern wie auch wieder zu löschen sind. Einen grundsätzlichen Vorteil gegenüber der Leucht- 
schriftröhre bedeutet dabei die Speicherfähigkeit der Halogenidschicht, welche es erlaubt, mit der Bild- 
frequenz auf 16 bis 20 herunterzugehen, ohne daß Flimmern auftritt, während man sonst mit 50 und 
60 Bildern pro Sekunde arbeitet.und als zusätzliche Hilfe den Zeilensprung anwendet. Schwierig dürfte 
die erforderliche Schreibgeschwindigkeit zu erreichen sein, die etwa das 60-fache der für die beschriebene 
Registrierröhre gültigen beträgt, wenn man 250 Zeilen von je 300 mm Länge, 20 Bilder pro Sekunde 
und.als reine Schreibzeit */, der Bilddauer annimmt, denn man kommt mit diesen Werten auf v = 6000m/s. 
Um hinreichende Schreibintensität bei derartigen Geschwindigkeiten zu erhalten, wird man den Energie- 
inhalt des Strahlstromes gegenüber den anderen Anwendungsarten erheblich steigern müssen, was 
höhere Anodenspannung und größere Ablenkleistung erfordert. Noch größere Schwierigkeiten bestehen 
bei der Löschung, die hier nach jedem Teilbilde, d. h. periodisch und mit Bildfrequenz, also sehr schnell, 
vorgenommen werden muß. Aus Gründen‘ unzureichender Wärmeabfuhr dürfte die Hitzelöschung‘ 
hier ziemlich versagen, so daß man anderen Möglichkeiten, wie Löschung durch einen zweiten energie- 
reicheren Katodenstrahl oder durch elektrolytische Abwanderung der Farbzentren, den Vorzug zu! 
geben hat. 
Die Lichtstewmerung durch Kristallverfärbung mittels des Katodenstrahls fernsehmäßig „anzuwenden, 
ist bereits 1938 von A. H. Rosenthal aus den Scophony-Laboratorien vorgeschlagen und patentmäßig 
festgelegt worden [10, 11]; der Krieg hat diese Arbeiten ziemlich unterbrochen. Immerhin sind damals 
bereits Fernsehbilder von 405 Zeilen (BBC-Sendung) auf Fäarbschriftröhre gezeigt worden, wenn auch 
noch mit unzureichendem Kontrast. Dieser schwer behebbare Mangel war und bleibt durch die physi- 
kalischen Eigenheiten der Löschung bedingt, denn die erforderliche Löschzeit hängt von der Intensität 
der am stärksten verdunkelten Stellen der Schreibspur ab. Sie muß daher diesen angepaßt werden, | 
oder aber die Gesamtintensität muß verringert werden, falls erstere Maßnahme nicht zulässig ist. Weiter- 
hin erfolgt die Löschung, wie schon erwähnt, nicht momentan, sondern nach einem. physikalisch be- 


dingten, zeitlichen Abklinggesetz, was ebenfalls kontrastmindernd wirkt. 


i ec. Farbiges Fernsehen 


Es sind zwar noch andere fernsehmäßig anwendbare und sogar zum Teil farbige Lichsteuerungseffekte 
in Kristallen, insbesondere mittels Drehung der Polarisationsebene des durchgehenden Lichtes, bekannt 
[12], doch ist die hier beschriebene Farbschrift insofern von besonderem Interesse, als sie vielleicht 
den günstigsten Weg für die Lösung des Problems des farbigen Fernsehens darstellt, das dann gleich‘ 
in Großprojektion möglich sein würde. Denn je nach der verwendeten Schirmsubstanz, die auch eine 
Mischung verschiedener Komponenten sein kann, lassen sich bestimmte Grundfarben erzeugen, auf 
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g ‚der. ei mal TUN, Farbzentren beruht ne daß bei bestimmten  reegkengen! een N 
ellenlängen einfallenden Lichte$ die Elektronen ihrer Atome zu Schwingungen angeregt werden, für pe 
welche sonst innerhalb des normalen ‚ungestörten Kristallgitters keine Möglichkeit bzw. Resonanz- ah: 
‚dähigkeit gegeben ist. In diese Schwingungsenergie wird die Energie des einfallenden Lichtes umgesetzt, 
d.h. letzteres ausgelöscht bzw. absorbiert. Die Farbe, in welcher die betroffene Kristallstelle uns tat- 
sächlich erscheint, ist die Komplementärfarbe zur Absorption. So wird von Kaliumchlorid grünes Licht 
‘absorbiert, wodurch die" Verfärbung braunviolett erscheint; Kaliumbromid absorbiert blaues Ticht 

und zeigt bräunliche Verfärbung, während sie ‚bei Natriumchlorid orangefarbig ist. 


Motor Schne eG) ? 
_ Untersetzung ale | Moforpotentiometer | lla=flUg); 


IUs Parameter) 


BR Ran eines en für ee Kennlinienaufzeichnung 


den auf dem Kreise der Koller reinen Farben liegen. Bei der additiven Methode: 
rde eine bestimmte Stelle des Empfangsschirmes. mit verschiedenen Intensitätsanteilen ‚dieser drei 
Eure besbrählt werden, wodurch 2 Denen a DRSRSUNE Merten kann. Die ANGIEENEN 


6 tut, Sa ihre ‚Zellen ‚oder Bildelemente je miteinander vereinigen. Bei der an Möthode. N 
chwandert das Emag ananaı weiße Diet nacheinander drei Bu Ve zu de Grundfarben 


Besenicheh anne Berl "entstehende. D Parbeinätneke bestimmt sich aus dem el I: 
cht ‚absorbierten Farbanteil des ürsprünglichen ‚Liehtes der Beleuchtungsquelle. Sind auf einem IN 
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; 
gleichen ‚Strahl zufällig alle Schichten nicht eingefärbt, so erscheint diese Bildstelle als weiß. Bei rot, 
grün, blau als Grundfarben müssen die verschiedenen durchscheinenden Schichten die Komplementär- 


farben\Blaugrün (Minusrot), Braunviolett (Minusgrün, der Farbton wird im Original als „Magenta“ 
bezeichnet) und Gelb (Minusblau) besitzen. Man hat also gewissermaßen drei einzelne Diapositive in 
Minusfarben optisch hintereinander zu schalten und verwertet bei der Betrachtung die Restfarben 
ursprünglich weißen Lichtes. Da der farbmäßige Absorptionsbereich durch die verwendeten Materialien 
bestimmt und außerdem temperaturabhängig ist, kann man sich geeignete Schichten herstellen bzw. 
sie durch thermostatisch geregelte individuelle Heizung beeinflussen, wobei aber die Eigenheiten der 
Löschung mit zu berücksichtigen sind. So werden angegeben: KBr, KJ, RbCl für Minusrot; KCI, 
NaBr für Minusgrün; NaCl, LiCl, KF für Minusblau-Färbung. & 


In unserem Falle müssen die einzelnen Teilbilder auf drei verschiedenen Speicherschirmen von geeigneten - 


Farbtönen entstehen und in fhrer Intensität sowohl über ihre Fläche wie auch zeitlich nach fernseh- 
mäßigen Methoden gesteuert werden. Die Intensitätssteuerung besorgt dabei in bekannter Weise je 
ein Katodenstrahl, die Bildzasammensetzung erfolgt mittels der zugehörigen Ablenkeinrichtung. Die 
Gesamtanordnung nach’diesem System besteht also aus drei Halogenidkristallschirmen bzw. drei mit 
solchen versehenen Braunschen Röhren, die optisch hintereinandergeschaltet sind. Der erste Schirm 
wird über einen Kondensor von einer starken weißen Lichtquelle ausgeleuchtet. Das auf ihm entstehende 


einfarbige Teilbild wird über eine Optik auf den dritten Schirm, wo das Gesamtbild betrachtet oder 
von wo es mittels einer dritten Optik auf eine Reproduktionsfläche abgebildet werden kann. Die dabei 
entstehenden optischen Bildumkehrungen werden durch Vertauschen .der Anschlüsse an den Ablenk- 


spulen ausgeglichen. "Auch andere Anordnungen sind denkbar, wie denn diese Technik erst in ihren 
Anfängen steht. 


Die einzelnen Farben müssen in Form elektrischer Fernsehmodulation den entsprechenden Steuerungs- ” 
organen auf getrennten Wegen bzw. in periodischer Umschaltung zugeleitet werden. Trotzdem ist 


wegen der optischen Speicherung und der geringeren Bildfrequenz hierbei keine größere Gesamtband- 
breite erforderlich als’bei der üblichen Schwarz-Weiß-Fernsehübertragung. Als Löschmethode dürfte 


hier hauptsächlich die Farbzentrenwanderung im elektrischen Felde in Frage kommen, indem die Kristall- 
schicht beiderseits mit dünnen, durchsichtigen Elektroden zu versehen ist. Durch geeignete :Spannung i 
und Temperatur des Schirmes muß die Wanderungsgeschwindigkeit so einreguliert werden, daß sie einer 
Bildperiode entspricht, d.h. daß das jeweilige Bild gerade vor Erscheinen des neuen, gegebenenfalls - 


auch mit einer geringen zeitlichen Überlappung verschwindet. 


Ob es gelingen wird, innerhalb der ‘gleichen Braunschen Röhre die drei Farbschichten unmittelbar auf- 


einanderzulegen und selektiv, sowohl in ihrer Empfangsbereitschaft wie auch bezüglich der Löschung, 
zu steuern, muß die Zukunft lehren. Vom Elektronenstrahl her dürfte sich eine Farbunterscheidung 
kaum bewirken lassen, da es nur eine Art von Elektronen gibt. Optisch würde eine derartige Anordnung 
den denkbar besten Wirkungsgrad aufweisen und einem gewöhnlichen Projektionsapparat entsprechen. 


‘ Auch als einzelnes Bildelement in Fernseh-Großbildanlagen nach dem Prinzip des Glühlampentableaus 


von Karolus müßten Farbröhren mit Halogenidschirm verwendbar sein. Da hier die Bildzusammen- 
setzung mittels rotierender oder Elektronenstrahlumschalter erfolgt, entfällt diese Funktion für die 


einzelne kleine Farbröhre, so daß sie wegen des Fortfalls der Ablenkeinrichtung einfacher im Aufbau, 


wird und andererseits bessere Möglichkeiten für Hilfseinrichtungen zur Farbumschaltung oder Löschung 
gegeben sein! würden, 


Schluß 


Auf eine weitere interessante Anwendungsmöglichkeit des farbigen Speicherschirmes sei noch kurz hin- 
gewiesen, nämlich als Rückwand von Bildwandlerröhren, die vorn eine lichtempfindliche Fotozellen- 


schicht, hinten zur Zeit noch einen Leuchtschirm enthalten und mittels elektronenoptischer Abbildung ’ 


eine unmittelbare Betrachtung erlauben. Mit ihnen ist ein Sehen auch im Ultraroten bzw. selbst nachts 
möglich. Die hier beschriebene neue Technik würde es erlauben, einen für gewisse Zwecke verwendbaren 
rein elektronischen Fotoapparat zu entwickeln. 


Zusammenfassend ist zu sagen, daß die Farbschriftröhre für eine Reihe wichtiger nachrichtentechnischer 


Zwecke sich’ bereits mit bestem Erfolg eingeführt hat und als katodenstrahlgesteuertes Registriergerät y 


in steigendem Maße angewandt wird. Es ist anzunehmen, daß sie auch in der Fernsehtechnik, besonders 
bei Farbenübertragung, eine wichtige Rolle spielen wird, doch dürften bis zu ‚hoher Übertragungsgüte 
noch erhebliche Schwierigkeiten zu überwinden sein. 


= 
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